भऔलित् 


|. भाग ॥ 


कक्षा 77 के लिए पादयपुस्तक 












सन आवरण अभिकल्पना 


से रूपांतरित 


नोबल फाउंडेशन की देबसाडुट ध00://एफए.०९छ72९.ण४ 













प्रबल नाभिकीय बल नाभिक में प्रोथनों तथा न्यूट्रानों को बाधता 
है तथा प्रकृति के चार मूल बलों में सबसे अधिक शक्तिशाली 
है। प्रबल नाभिकीय बल से जुड़ी एक गुत्थी सुलझा ली गई है। 
प्रोयन में अन्तर्निहित तीनों क्‍्वार्क यदा कदा मुक्त प्रतीत होते हैं 


यद्यपि किसी मुक्त क्यार्क का प्रेक्षण अभी तक नहीं हुआ है। 
क्वार्कों में एक बवान्टम यांत्रिकीय गुण होता है जिसे 'कलर' 
कहते हैं तथा ये एक दूसरे से ग्लूऑन्‌स' (प्राकृतिक सरेस) 
नामक बलों के विनिमय से अन्योन्यक्रिया करते हैं! 








पृष्ठ आवरण 


भारतीय अंतरिक्ष शोध संस्थान (7970) की वेबसाइट 
#009:/ /ँ७४७,।870.078 से रूपांतरित 












कार्यप्तैट-8 (08ए708/7-)अति निपुणता वाला सुदूर संवेदन 
उपग्रह है। यह भारतीय अंतरिक्ष शोध संस्थान (5२0) द्वारा 
झंडेयन रिमोट सेन्सिंग सेटेलाइट्स श्रेणी में निर्मित ग्यारहवां उपग्रह 
है। मोचन क्षण पर इसकी सहति 56-॥08 थी, कथा इसे !8२0 
के ध्रुवीय उपग्रह प्रमोचन वाहन 05/9-06 द्वारा 688 [घा 
ऊँचे धुवी सूर्य वुल्यकालिक कक्ष में प्रमोचित किया गया। हसका 
उपयोग मुख्य रूप से मानचित्र कला के क्षेत्र में है। 
































भौतिकी 


स्यागा ॥ 
कक्षा 47 के लिए पादयपुस्तक 


कण झाप्माय 


राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंघान और प्रशिक्षण परिषद्‌ 
५00 ४0"४॥॥ 07 प॥00॥0३॥ ॥8&षए। शा) ॥8॥0७॥ 
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दस 








प्रधम संस्करण 


सच 24 फहितुण (927 





कफ जत+- तब... प्रकाशन सहयोग 
बिधधणा४| (#5-0पराद ९ ६ #।८/णा 
५ "मादा 907 





अध्यक्ष , प्रकाशन विभाग 





मुख्य उत्पादन अधिकारी 








०५४७ 7. ७5 3 (६... हे 

0009... . .. .. & '३:- 3--०€ *» मुख्य संपादक 
एन.सी.ईआर टी. वाटरमार्क 70 जी.एस एम. पेपर पर रे मुख्य व्यापार अधिकारी 
मुद्रित है -..... संपादक 

प्रकाशन विभाग में सचिव, राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान हि “उत्पादन सहायक 


और प्रशिक्षण प्रिषद्‌, श्री अरविंद मार्ग, नयी दिल्‍ली 

776 06 ब्वाग| प्रकाशित तथा विजय कंप्यूटर, ।-ई, 

! याँकेठ ।, मयूर विहार, फेस-[, दिल्‍ली (/0 09। द्वारा 

लेफ़रटाईप सेद होकर जे के; ऑफसेद प्रिटर्स, 7, 

5॥ 'डी.एस डी आई डी.सी., इंडस्ट्रियल एरिया, 
“नाग्लोई, दिल्‍ली //0 04! द्वारा मुद्निता 





आवरण एवं चित्रांकन 
श्वेता राव 






































शनप्तीई,आर:ठी. के प्रकाशन विभाग के कार्यालय 


एप.सोईआए टी, कैपस 
श्री आविद परार्ग 
नयी बिल्ली ॥006 


08, ॥00 फौर ऐड 

हेलो एक्सटेंशन, ऐोस्डेकेरे 
बनाशकरों ॥ इस्टेज 
बैंगलूए 580 085 


नवजीवन ट्रस्ट पवन 
डाकघा नवजीका 
अहमवाबाव 380 0॥4 


सौ:डब्ल्यूसौ. कैंपप 
निकट: धनकल बस स्टॉप 
पविहरी 

कोलकाता 7004 


पतोडब्ल्यूणी. कॉप्प्लैका 
मालौगांद 


शुब्ाहाटी 78002॥ 


४ पी.राजाकुमार 
: शिव कुमार 
: श्वेता उपल 
: गौतम गांगुली 
+ नरेश यादव 
: मुकेश गौड़ 





प्रस्तावना 


राष्ट्रीय पाद्यचर्या कौ रूपरेखा (2005) सुझाती है कि बच्चों के स्कूली जीवन को बाहर के जीवन से जोड़ा 
जाना चाहिए। यह सिद्धांत किताबी ज्ञान की उस विरासत के विपरीत है जिसके प्रभाववश हमारी व्यवस्था 
आज तक स्कूल और घर के बीच अंतराल बनाए हुए है। नयी राष्ट्रीय पाद्यचर्या पर आधारित पाद्यक्रम और 
पाठ्यपुस्तकें इस बुनियादी विचार पर अमल करने का प्रयास हैं! इस प्रयास में हर विषय को एक मज़बूत 
. दीवार से घेर देने और जानकारी को. रटा देने की प्रवृत्ति का विरोध शामिल है। आशा है कि ये कद्म हमें 
राष्ट्रीय शिक्षा नीति (986) में वर्णित बाल-केंद्रित व्यवस्था की दिशा में काफ़ी दूर तक ले जाएँगे। 

इस प्रयल की सफलता अब इस बात पर निर्भर है कि स्कूलों के प्राचार्य और अध्याप्रक बच्चों को 
कल्पनाशील गतिविधियों और सवालों की मदद्‌ से सीखने और सीखने के दौरान अपने अनुभवों पर विचार 
करने का कितना अवसर देते हैं। हमें यह मानना होगा कि यदि जगह, समय और आज़ादी दी जाए तो बच्चे 
बड़ों द्वारा सौंपी गई सूचना-सामप्री से जुड़कर और जूझकर नए ज्ञान का सृजन करते हैं। शिक्षा के विविध 
साधनों एवं स्रोतों की अनदेखी किए जाने का प्रमुख कारण पाद्यपुस्तक को परीक्षा का एकमात्र आधार बनाने 
की प्रवृत्ति है। सर्जना और पहल को बिकसित करने के लिए ज़रूरी है कि हम बच्चों को सीखने की प्रक्रिया 
में पूण भागीदार मानें और बनाएँ, उन्हें ज्ञान की निर्धारित खुराक का ग्राहक मानना छोड़ दें। 

ये उद्देश्य स्कूल की दैनिक जिंदगी और कार्यशैली में काफ़ी फ़ेरबदल की माँग करते हैं। देनिक 
समय-सारणी में लघीलापन उतना ही ज़रूरी है, जितना वार्षिक केलेंडर के अमल में चुस्ती, जिससे शिक्षण 
के लिए नियत दिनों की संख्या हकीकत बन सके। शिक्षण और मूल्यांकन की विधियाँ भी इस बात को तय 
करेंगी कि यह पाठ्यपुस्तक स्कूल में बच्चों के जीवन को मानसिक दबाव तथा बोरियत की जगह खुशी का 
अनुभव बनाने में कितनी प्रभावी सिद्ध होती है। बोझ की समस्या से निपटने के लिए पाठ्यक्रम निर्माताओं 
ने विभिन्‍न चरणों में ज्ञान का पुनर्निर्धारण करते समय बच्चों के मनोविज्ञान एवं अध्यापन के लिए उपलब्ध 
सम्रय का ध्यान रखने की पहले से अधिक सचेत कोशिश की है। इस कोशिश को और गहराने के यल में 
यहे पाद्यपुस्तक सोच-विचार और विस्मय, छोटे समूहों में बातचीत एवं बहस और हाथ से की जाने वाली 
गतिविधियों को प्राथमिकता देती है। 

एन.सी:ई,आर.टी. इस पुस्तक की: रचना के लिए बनाई गईं पाठयपुस्तक निर्माण समित्रि के परिश्रम के लिए 
कृतज्ञता व्यक्त करती है। परिषद्‌ विज्ञान एवं गणित पाद्यपुस्तक सलाहकार समिति के अध्यक्ष, प्रेफ़ेसर जे,वी, 
नालीकर और इस पाद्यपुस्तक के मुख्य सलाहकार, प्रोफ़ेसर ए,डब्ल्यू, जोशी, जिन्होंने इस समिति के कार्य को 
निर्देशित किया, की विशेष आभारी है। इस पाद्यपुस्तक के विकास में कई शिक्षकों ने योगदान किया। इस योगदान 
को संभव बनाने के- लिए हम उनके प्राचायों के आभारी हैं। हम उन सभी संस्थाओं और संगठनों के प्रति कृतज्ञ 
हैं जिन्होंने अपने संसाधनों, सामग्री तथा सहयोगियों की मदद लेने में हमें उदारतापूर्वक सहयोग दिया। प्रोफ़ेसर मृणाल 
मीरी और प्रोफ़ेसर जी, पी, देशपांडे की अध्यक्षता में मानव संसाधन विकास मंत्रालय के अधीन उच्च माध्यमिक 
शिक्षा विभाग द्वारा गठित निगरानी समिति (मॉनीटरिंग कमेटी) के सदस्यों के अमूल्य समय और सहयोग के लिए 
हम कृतज्ञ हैं। व्यवस्थागत सुधारों और अपने प्रकाशनों में निरंतर निखार लाने के प्रत्रि समर्पित एनसी.ई.आयटी. 
टिप्पणियों एवं सुझावों का स्वागत करेगी जिनसे भावी संशोधनों में मदद 'ली जा सके। 


निदेशक 
नयी दिल्‍ली राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और 
20 दिसंबर 2005 प्रशिक्षण परिषद्‌ 




























हि करते 








उद्देशिका 


हम, भारत के लोग, भारत ऊो एक संपूर्ण प्रभुत्व-संपन्‍न , 
समाजवादी, पंथ-निरपेक्ष, लोकतंत्रात्मक गणराज्य 
बनाने के लिए तथा उसके समस्त नागरिकों को; 


भारत का संविधान 


सामाजिक , आर्थिक और राजनैतिक न्याय, 
विचार, अभिव्यक्ति, विश्वास, धर्म 


और उपासना की स्वतंत्रता, 


प्रतिष्ठा और अवसर की समता 
प्राप्त कराने के लिए, 


- तथा उन सबें व्यक्त की गरिमा और 


राष्ट्र की एकता और अखंडता 


सुनिश्चित करने वाली बंधुता बढ़ाने के लिए 


दृढ़संकल्प होकर अपनी इस संविधान सभा में आज 


तारीख 26 नवंबर, [949 ई. (म्रिति मार्गशीर्ष शुक्ला 
सप्तमी, संवत्‌ दो हज़ार छह विक्रमी) को. एतव्द्वारा 
इस संविधान को अंगीकृत, अधिनियमित और 





रते हैं। 


पका 


पाद्यपुस्तक निर्माण समिति 


अध्यक्ष, विज्ञान और गणित पाद्यपुस्तकों की सलाहकार समिति 
जे.बी. नालींकर, इमेरिटस प्रोफ़ेसर, अंतर-विश्वविद्यालय केंद्र : खगोलविज्ञान और खगोलभौतिकी, पुणे 


मुख्य सलाहकार 
एडब्ल्यू, जोशी, प्रोफ़ेसर, हानरेरी बिजिटिंग साइंटिस्ट, एनसीआरए, पुणे 
(भूतपूर्व प्रोफ़ेसर, भौतिकी विभाग, पुणे विश्वविद्यालय) 


सदस्य 

अनुराधा माथुर, पी.जी,टी., मॉडर्न स्कूल, बसंत विहार, नयी दिल्ली 

आर,जोशी. प्रवक्ता (एस.जी.) , डी.ई.एस.एम., एन,सी.ई,आर.टी., नयी दिल्ली 

एच.सी. प्रधान, फ्रोफ़ेसर, होमी भाभा विज्ञान शिक्षा केन्द्र, टाटा इंस्टीट्यूट ऑफ फंडामेंटल रिसर्च, मुंबई 
एन, पंचपकेशन, अवकाश प्राप्त प्रोफ़ेसर, भौतिकी एवं खगोलभौतिकी विभाग, दिल्ली विश्वविद्यालय, दिल्‍ली 
एस, राय चौधरी, प्रोफ़ेसर, भौतिकी एवं खगोलभौतिकी विभाग, दिल्ली विश्वविद्यालय, दिल्ली 
एस,के, दास, रीडर, डी,ई,एस,एम,, एन.सी.ई,आर.टी,, नयी दिल्‍ली 

एस,एनः प्रभाकर, पी.जी:टी., डी.एम.स्कूल, क्षेत्रीय शिक्षा संस्थान, एन.सी.ई.आर.टी., मैसूर 

गगन गुप्त, रीडर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नयी दिल्‍ली 

चित्रा गोयल, गी.जी,टी., राजकीय प्रतिभा विकास विद्यालय, त्यागराज मगर, लोदी रोड, नयी दिल्ली 
टी.जे. सिंह, प्रोफ़ेसर, भौतिकी विभाग, मणिपुर विश्वविद्यालय, इम्फाल 

पी.के, श्रीवास्तव, अवकाश प्राप्त प्रोफ़ेसर, निदेशक, सीएसईसी, दिल्‍ली विश्वविद्यालय, दिल्ली 

पी.के. मोहंती, पी.जी.गी., सैनिक स्कूल, भुवनेश्वर 

पी.सी. अग्रवाल, रीडर, क्षेत्रीय शिक्षा संस्थान, एन.सी.ई.आर.टी., भुवनेश्वर 

वी.पी. श्रीवास्तव, रीडर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी,, नयी दिल्ली 

शेर सिंह, पीजी.टी., नवयुग स्कूल, लोदी रोड, नयी दिल्ली 


सदस्यथ-समन्वयक (अंग्रेजी संस्करण) 
वी,के. शर्मा, प्रोफ़ेसर, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर.टी., नयी दिल्‍ली 


हिंवी अनुबावक 

आरएस. दास, अवकाश्ञ प्राप्त उपग्रधानाचार्य, बलवंत राय मेहता विद्याभवन सीनियर सेकंडरी स्कूल, नयी दिल्‍ली 
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पा आभार 


पुस्तक के अंतिम स्वरूप के लिए आयोजित कार्यशाला में भाग लेने वाले निम्नलिखित प्रतिभागियों की 
बहुमूल्य टिप्पणियों के बारे में परिषद्‌ आभार व्यक्त करती है: वी.बी. त्रिपाठी, अवकाश प्राप्त प्रोफ़ेसर, भौतिकी 
विभाग, आईआई.टी., नयी दिल्‍ली; एम.एन, बापट, रीडर, क्षेत्रीय शिक्षा संस्थान, एन.सी.ई.आर.टी., मैसूर; 
डी. प्रसाद, बरिष्ठ वैज्ञाविक अधिकारी (अवकाश प्राप्त), विज्ञान एवं प्रौद्योगिकी विभाग, नयी दिल्‍ली; 
जे.सी. शर्मा, शिक्षा अधिकारी, शिक्षा निदेशालय, राष्ट्रीय राजधानी क्षेत्र, दिल्‍्ली। 
शैक्षिक व प्रशासनिक सहयोग के लिए परिषद्‌ एम. चन्द्रा, प्रोफ़ेसर तथा विभागाध्यक्ष, 
डी.ई.एस.एम,, एन.सी.ई.आर.टी., नयी दिल्‍ली की आभादी है। 
परिषद्‌ गीता, इन्र कुमार, डी.टी,पी. ऑपरेटर; रेशमा नेगी, सतीश ज्ञा, कॉपी एडीटर; अनुराधा, रणधीर 


कुर, ग्रफ़ रीडर; दौपक कपूर, कप्यूटर स्टेशन प्रभारी, डी.ई.एस.एम., एन.सी.ई.आर,टी. और प्रकाशन विभाग 
के सहयोग हेतु हार्दिक आभार ज्ञापित करती है। 


आमुख 


एक दशक से भी अधिक समय पूर्व, राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ ने प्रो, टी.वी. रामकृष्णन, 
एफ.आर एस., की अध्यक्षता में लेखकों के एक दल की सहायता से कक्षा तथा 2 के लिए लिखी गई 
पाठ्यपुस्तकें प्रकाशित की थीं | इन पुस्तकों को विद्यार्थियों तथा शिक्षकों ने समान रूप से भलीभांति अपनाया । 
बास्तव में ये पुस्तकें मील का पत्थर तथा विचारधारा निर्धारित करने वाली सिद्ध हुईं। तथापि, पाद्यपुस्तकों 
और विशेषकर विज्ञान की पुस्तकों का विकास परिवर्वनशील बोध, आवश्यकता, पुनर्निवेशन तथा विद्यार्थियों, 
शिक्षाविदों तथा समाज के अनुभवों की दृष्टि से एक गत्यात्मक प्रक्रिया है । विद्यालयी शिक्षा के लिए राष्ट्रीय 
पाठ्यचर्या की रूपरेखा-2000 पर आधारित संशोधित पाठ्यक्रमों के अनुरूप भौतिकी की पाठ्यपुस्तकों का 
एक दूसरा संस्करण प्रोफेसर सुरेश चन्द्र के निर्देशन में प्रकाशित किया गया जो अब तक लागू था। हाल में 
राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ ने गष्ट्रीय पाद्यचर्या की रूपरेखा 2005 (एन.सी.एफ. 2005) 
प्रकाशित की तथा विद्यालयी स्तर पर पाद्यचर्या नवौकरण प्रक्रिया के दौरान पाद्यक्रम में तदनुसार संशोधन 
किया गया । उच्चतर माध्यमिक स्तर के लिए पाठयक्रम (एनसी.ई.आर.टी., 2005) विकसित किया गया है । 
कक्षा !। की पाठ्यपुस्तक में ।5 अध्याय दो भागों में हैं। भाग । में प्रथम आठ अध्याय हैं जबकि भाग 2 
में अगले सात अध्याय हैं। प्रस्तुत पुस्तक वर्तमान पाठ्यपुस्तक निर्माण सम्रिति के नवीन प्रयास का परिणाम 
है और साथ ही यह आशा है कि विद्यार्थी भौतिकी के सुंदरता एवं तर्क का महत्त्व समझेंगे। उच्चतर माध्यमिक 
स्तर के आगे चिद्यार्थी भौतिकी का अध्ययन जारी रख सकते हैं या नहीं भी परन्तु हम मानते हैं कि वे चाहे 
किसी भी दूसरे विषय का अध्ययन करें, उसमें वे भौतिकी की सोच-विचार प्रक्रिया को उपयोगी पाएँगे। यह 
विषय, कुछ भी हों, जैसे - अर्थव्यवस्था, प्रशासन, सामाजिक विज्ञान, पर्यावरण, अभिवांत्रिकी, प्रौद्योगिकी, 
जीवविज्ञान या चिकित्साशास्त्र। उन विद्यार्थियों के लिए, जो भौतिकी का अध्ययन इस स्वर के आगे जारी 
. रखेंगे, इस पुस्तक में विकसित विषय निश्चय ही एक सुदृढ़ आधार प्रदान करेगा। 
विज्ञान और प्रौद्योगिकी कौ लगभग सभी शाखाओं के ज्ञान का आधारभूत भौतिकी है। यह उल्लेख 
करना रोचक है कि भौतिकी की धारणाओं एवं विचारों का उपयोग ज्ञान की दूसरी भाषाओं जैसे - अर्थशास्त्र, 
वाणिज्य और व्यवहार विज्ञान में भी बढ़ता जा रहा है। हम इस तथ्य से अनभिज्ञ हैं कि भौतिकी के कुछ 
सरल आधारिक सिद्धांत प्राय: प्रत्यात्मक रूप में जटिल होते हैं। इस पुस्तक में हमने 'प्रत्यात्मक सामंजस्थ' 
लाने का प्रयास किया है। शैक्षणिक तथा विषय कौ परिशुद्धता को बनाए रखकर सरल एवं सुबोध भाषा का 
प्रयोग करना हमारे प्रयास का केंद्र बिंदु है। भौतिकी विषय की प्रकृति ही ऐसी है जिस्तके लिए कुछ न्यूनतम 
गणित का उपयोग करना आवश्यक हो जाता है | जहाँ तक संभव हो सका है हमने गणितीय सूत्रों को तार्किक 
ढंग से विकसित करने का प्रयास किया है। 
भौतिको के विद्यार्थियों एवं अध्यापकों को पूर्ण रूप से समझना चाहिए कि भौतिकी विषय को 
याद करने की बजाय बोधगम्य बनाने की आवश्यकता होती है। जब हम माध्यमिक से उच्चतर माध्यमिक या 
आगे की स्तर को जाते हैं तो भौतिकी में मुख्य रूप से चार अवयवब होते हैं : (!) गणित का पर्याप्त सुदृढ़ 
आधार, (॥] तकनीकी शब्द एवं पद जिनके अंग्रेजी भाषा में सामान्य अर्थ एकदम भिन्‍न हो सकते हैं, (॥) नयी 
जटिल अवधारणाएँ, तथा 9) प्रायोगिक आधार। भौतिकी में गणित की आवश्यकता है क्योंकि हम अपने चारें 
ओर के परिवेश का यथार्थ चित्रण विकसित तथा अपने प्रेक्षणों को मेय राशियों के पदों में व्यक्त करना चाहते 
हैं। भौतिकी कणों के नए गुणों की खोज करती है तथा प्रत्येक कण के लिए एक नाम देना चाहती है। शब्द 








| 


आमतौर से अंग्रेजी, लैटिन, या ग्रीक भाषा से लेते हैं परन्तु भौतिकी इन शब्दों को एकदम नया अर्थ देती है। 
इसको समझने के लिए आप ऊर्जा, बल, शक्ति, आवेश, स्पिन या इस तरह के अन्य शब्दों के मान किसी 
मानक अंग्रेजी शब्दावली में देख सकते हैं तथा इनके अर्थों को भौतिकी में प्रयुक्त इन शब्दों के अर्थों से तुलना 
कर सकते हैं। भौतिकी कणों के व्यवहार को समझाने के लिए जटिल एवं अनूठी अवधारणाओं को विकसित 
करती है। अन्ततः यह याद रखना होगा कि भौतिकी प्रेक्षणों और प्रयोगों पर आधारित है - इनके अभाव में 
किसी सिद्धांत को भौतिको के क्षेत्र में मान्यता नहीं मिलती है। 


इस पुस्तक में कुछ विशिष्टताएँ हैं । हमें पूर्ण आशा एवं विश्वास है कि ये विद्यार्थियों के लिए पुस्तक 
की उपयोगिता में वृद्धि करेंगी । अध्याय की विषय-वस्तु पर तेजी से सरसरी दृष्टि डालने के लिए प्रत्येक 
अध्याय के अंत में सारांश दिया गया है। इसके पश्चात्‌ विचारणीय विषय दिए गए हैं जो विद्यार्थियों के 
मस्तिष्क में उत्पन्न होने वाली संभावित भ्रांतियों, अध्याय में दिए कुछ प्रकथनों/सिद्धांतों में छिपी उलझनों तथा 
अध्याय से उपलब्ध ज्ञान के उपयोग के लिए आवश्यक “चेतावनियों' की ओर इंगित करते हैं। ये कुछ विचार 
उत्तेजक प्रश्न भी उठाते हैं जिनसे विद्यार्थी भौतिकी के परे जीवन पर विचार कर सके। इन 'बिंदुओं' पर सोचना 
तथा अपने पस्तिष्क का अनुप्रयोग करना विद्यार्थियों को रोचक लगेगा । इसके अतिरिवत संकल्पनाओं के स्पष्टीकरण 
तथा/अथवा दैनिक जीवन की परिस्थितियों में इन संकल्पनाओं के अनुप्रयोगों की व्याख्या के लिए बड़ी संख्या 
में पादय सामग्री में 'हल सहित अभ्यास्रों' का समाबेश किया गया है । यदा-कदा भौतिकी विषय के क्रमिक 
विकास के प्रति जिज्ञासा को शांत करने के लिए ऐतिहासिक परिप्रेक्ष्यों को भी सम्मिलित किया गया है । बहुत 
से अध्यायों में या तो इसी उद्देश्य के लिए अधवा डन विषयवस्तुओं जिनमें विद्यार्थियों को अतिरिक्त ध्यान 
देने की आवश्यकता होती है, उनकी कुछ विशेष विशिष्टताओं की ओर आकर्षित करने के उद्देश्य से विषयवस्तु 
को “बॉक्स! में दिया गया है। पुस्तक के अंत में पुस्तक में प्रयुक्त मुख्य शब्दों की सूची दी गई है। 

भौतिकी कौ विशेष प्रकृति, धारणाओं की समझ के अलावा कुछ परिपाटियों का ज्ञान, आधारभूत गणितीय 
साधन, महत्त्वपूर्ण भौतिक स्थिग्ंकों के आंकिक मान, सूक्ष्म स्तर से गैलेक्सीन स्तर के परिसर तक उपयोगी 
मात्रकों की प्रणाली की अपेक्षा करती है! विद्यार्थियों की सहायता के लिए हमने पुस्तक के अंत में परिशिष्ट 
#7 से ४9 के रूप में आवश्यक साधन एवं डाटाबेस दिए हैं। अतिरिक्त जानकारी या किसी अध्याय विशेष 
में वर्णित विषय के उपयोग के लिए कुछ अध्यायों के अंत में भी कुछ परिशिष्ट दिए गए हैं। 

सुस्पष्ट चित्र प्रदान करने की ओर विशेष ध्यान दिया गया है। चित्रों की स्पष्टता में वृद्धि के लिए 
उन्हें 'दो रोगों में रेखांकित किया गया है । प्रत्येक अध्याय के अंत में पर्याप्त संख्या में अभ्यास दिए गए हैं। 
इनमें से कुछ जीवन की वास्तविक परिस्थितियों से संबंधित हैं | विद्यार्थियों से अनुरोध है कि बे इन्हें हल 
करें और ऐसा करते समय वे इन अभ्यासों को अत्यधिक शिक्षाप्रद पाएंगे। कुछ अतिरिक्त अभ्यास भी दिए 
गए हैं जो अधिक कठिन हैं। कुछ अभ्यासों को हल करने के लिए संकेत एवं उत्तर दिए गए हैं। संपूर्ण पुस्तक 
में 9 मात्रकों का उपयोग किया गया है ! निर्धारित पाद्यक्रम/पाद्यचर्या के भाग के रूप में और साथ ही 
भौतिकी के लक्ष्य में सहायक के रूप में अध्याय 2 में “मान्रक और मापन" का विस्तृत विवरण दिया गया 
है । इस अध्याय में दिया गया एक 'बॉक्स' एक लंबी चक्रीय लाइन जैसी सरल वस्तु के मापन से कठिनाइयों 
को उजागर करता है। 9] मूल मात्रकों एवं अन्य संबंधित मात्रकों की सारणी इस अध्याय में चर्तमान मान्य 
परिभाषाओं को मन में बैठाने तथा आज मापन में उपलब्ध शुद्धता की उच्चकोटि को स्पष्ट करने के लिए, 
की गई है। यहाँ दी गई संख्याओं को न तो कंठस्थ करे की आवश्यकता है और न इन्हें परीक्षा में पूछना 
चाहिए। 

विद्यार्थियों, अध्यापकों तथा आम जनता में यह धारणा है कि प्राध्यपिक और उच्चतर माध्यमिक स्तर 
में तीक्ष्ण चढ़ाव है। परन्तु वनिक सोच दर्शाती है कि शिक्षा की वर्तमान व्यवस्था में ऐसा होगा ही। माध्यमिक 
स्तर तक कौ शिक्षा सामान्य शिक्षा है जहाँ विद्यार्थी को कई विषयों, विज्ञान, सामाजिक विज्ञान, गणित, भाषा 
का अध्ययन प्राथमिक स्तर का करना होता है। उच्चतर माध्यमिक या आगे की शिक्षा में, उच्चम के किसी 


खत 


चुने क्षेत्र में व्यावसायिक दक्षता ग्रहण करना होता है। इसकी तुलना आप निम्न स्थिति से कर सकते हैं। बच्चे 
अपने घरों के अंदर या बाहर या गलियों में क्रिकेट या बैडमिंटन खेलते हैं। परन्तु उनमें से कुछ स्कूल टीम, 
फिर जिले की टीम, फिर राज्य टीम और राष्ट्रीय टीम तक पहुँचना चाहते हैं। प्रत्येक स्तर पर तीक्ष्ण चढ़ाव 
होगा ही। अधिक परिश्रम जरूरी होता है यदि विद्यार्थी विज्ञान, साहित्य, भाषा, संगीत, कला, बाणिज्य, 
अर्थप्रबन्ध, वास्तुकला के क्षेत्र में शिक्षा ग्रहण करना चाहते हैं या वे खिलाड़ी या फैशन डिज़ाइनर बनना 
चाहते हैं। 

इस पुस्तक को पूर्ण कर पाना बहुत से व्यक्तियों की सहज स्वाभाविक एवं सतत्‌ सहायता के कारण 
ही संभव हो सका है। पाद्यपुस्तक निर्माण समिति डा, आर.एच. रेबेगकर का अध्याय 4 में उनके बॉक्स विषय 
तथा डॉ. एफ.आई. सुर्वे का अध्याय 5 में उनके बॉक्स विषय के उपयोग की अनुमति के लिए आभारी है। 
विज्ञान शिक्षा में सुधार के लिए राष्ट्रीय प्रयासों के एक भाग के रूप में इस्र पाद्यपुस्तक के निर्माण का कार्य 
सौंपने के लिए हम राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ के निदेशक के प्रति अपना आभार प्रकट 
करते हैं । परिषद्‌ के विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग के अध्यक्ष तथा संकाय के अन्य सदस्य इस उद्यम में 
सदैव ही हर संभव ढंग से हमारी सहायता के लिए तत्पर रहे, हम उनके भी अत्यंत अभारी हैं। 

पुरानी पाद्यपुस्तक को शिक्षकों, विद्यार्थियों तथा विशेषज्ञों का श्रेष्ठ विद्वतापूर्ण निवेश प्राप्त हुआ जिन्होंने 
पिछले कुछ वर्षों में परिमार्जन के लिए सुझाव दिए। हम उन सभी के कृतज्ञ हैं जिन्होंने एन.सी.ई.आर.टी, को 
अपने सुझाव भेजे। हम प्रथम पाण्डुलिपि पर चर्चा तथा परिमार्जज के लिए आयोजित समीक्षा कार्यगोष्ठी तथा 
सम्पादन कार्यगोष्ठी के सदस्यों के भी आभारी हैं। हम अध्यक्ष तथा उनके लेखन मंडल को उनके द्वारा 988 
में लिखी गई पाद्यसामग्री के लिए धन्यवाद देते हैं जिसने 2002 संस्करण तथा जिसने हमें इस पाठ्यपुस्तक 
को विकसित करने का आधार तथा संदर्भ प्रदान किया। यदा-कदा पुरानी पुस्तकों के कुछ बड़े भागों को, 


विशेषकर जिन्हें विद्यार्थियों/शिक्षकों ने सराहा है, विद्यार्थियों की भावी पीढ़ी के हित को ध्यान में रखकर, प्रस्तुत 
पुस्तक में अपनाया/रूपांतरित किया है । 


हम अपने सम्मानित प्रयोक्ताओं, विशेषकर विद्यार्थियों तथा शिक्षकों से प्राप्त समीक्षा एवं सुझावों का , 
आदर करते हैं । हम अपने युवा पाठकों की भौतिकी के रोमांचकारी कार्यक्षेत्र की ओर अग्रसर होने की कामना 
करते हैं । 


ए, डब्ल्यू, जोशी 
मुख्य सलाहकार 
पाद्यपुस्तक निर्माण समिति 











हा के लिए संदेश 


पाठ्यचर्या को शिक्षार्थी-केंद्रित बनाने के लिए अति आवश्यक है कि विद्यार्थी अधिगम प्रक्रिया में सक्रिय 
रूप से भाग लें। प्रति सप्ताह या प्रति छः कक्षाओं पर एक बार इस तरह के सेमिनार और विचारों का 
आदान-प्रदान आयोजित होना चाहिए। भागीदारों के बीच परिचर्चा के लिए, इस पुस्तक में कुछ विशेष विषयों 
के संदर्भ में, कुछ सुझाव नीचे दिए गये हैं। 

विद्यार्थियों को पाँच या छ; के समूह में व्यवस्थित कौजिए। यदि आवश्यक हो, तो शिक्षण वर्ष में 
इन समूहों के सदस्यों में क्रमावर्तन करें। 

परिचर्चा के विषय को बोर्ड पर या कागज पर लिखें। विद्यार्थियों को निर्देश दीजिए कि वे प्रश्नों 
के उत्तर या अपनी प्रतिक्रिया, जो भी अभीष्ट है, दिए हुए कागज पर लिखें। तत्पश्चात अपने समूह में चर्चा 
करें तथा इन पृष्ठों पर संशोधन या टिप्पणी जोड़ें। फिर इन सबकी उसी कक्षा में या किसी और कक्षा में 
परिचर्चा करें। विद्यार्थियों के उत्तर पृष्ठों का मूल्यांकन भी किया जा सकता है। प्रस्तुत पुस्तक से हम तीन 
सम्भावित विषयों को प्रस्तावित करते हैं। वास्तव में, प्रथम दो विषय, बहुत ही सामान्य हैं तथा पिछले चार 
या अधिक शत्ाब्यों के दौरान विज्ञान के विकास से सम्बन्धित हें। प्रत्येक सेमिनार के लिए विद्यार्थी तथा 
अध्यापक, इस तरह के अन्य विषय को सुझा सकते हैं। 
. विचार जिसने सभ्यता को बदल दिया 
मान लीजिए मानव जाति धीरे-धीरे विलुप्त हो रही है और आने वाली पीढ़ी या परकीय आगंतुक के लिए 
कोई संदेश छोड़ना है। प्ररिद्ध भौतिक विज्ञानी आर.पी. फाइनमैन आने वाली पीढ़ी के लिए निम्न संदेश छोड़ना 
चाहते थे ; 

“पदार्थ अणुओं से बना है! 
एक महिला छात्रा तथा साहित्य की अध्यापिका निम्न संदेश छोड़ना चाहती थी ; 
“जल विद्यमान है, अतः मानव जाति का अस्तित्व रहेगा'! 
किसी अन्य व्यक्ति ने सोचा ! 
“गति के लिए पहिए का विचार"! 

आने वाली पीढी के लिए आप में से प्रत्येक जो संदेश छोड़ना चाहेंगे उसे लिखें। तब अपने समूह पें इस पर 
चर्चा करें, और इसमें परिवर्तन करें या इसमें और विचार जोड़ें, यदि आप अपना विचार बदलना चाहते हैं। इसे 
अपने अध्यापक को दें तथा इससे संबंधित परिचर्चा में भाग लें। 
2. न्यूनीकरण 
गैस का अणुगति सिद्धान्त 'बड़े को छोटे से' या 'मैक्रों को माइक्रो' से संबंधित करता है। एक निकाय के 
रूप में गैस इसके अबगवों, अणुओं से संबंधित है। किसी निकाय को उसके अवयवों के गुणों से संबंधित 
करके वर्णित करना न्यूड्रीकरण कहलाता है। यह विधि व्यष्टि के साधारण एवं भविष्यवाची व्यवहार के आधार 
पए सपूह के व्यवहार को स्पष्ट करती है। इस उपगमन में सूक्ष्मदर्शी गुणों एवं स्थूल प्रेक्षणों में एक परस्पर 
निर्भरता होती है। क्या यह विधि उपयोगी है? इस प्रकार के उपगमन की भौतिकी और रसायन विज्ञान के 
अतिरिक्त अन्य विषयों में अपनी सीमाएँ होती हैं - सम्भव है इन विषयों में भी सीमाएँ हों। किसी कैनवस 
पर बने चित्र को इसमें प्रयुक्त रसायनों के गुणों के समूह से संबंधित कर विवेचना नहीं की जा सकती है। 
वास्तविकता अबयवों के योग से कहीं परे है। 
प्रश्न : क्‍या आप अय्य क्षेत्र बता सकते हैं जहाँ इस प्रकार के उपगम्नन को उपयोग में लाया जाता है? 
किसी निकाय का संक्षेप में वर्णन कौजिए जिसका उसके अवयबों के पदों में पूर्ण रूप से विवेचना किया 
जा सके। एक अन्य निकाय का भी वर्णन कौजिए जिसमें ऐसा सम्भव नहीं है। अपने समूह के अन्य सदस्यों 


से इस पर विचार-विमर्श करें और अपने विचार लिखें। इसे अपने अध्यापक को दें तथा इस पर आयोजित 
परिचर्चा में भाग लें। 
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] का संविधान 
भाग ॥क 


_ नागरिकों के मूल कर्तव्य 


अनुच्छेद 57 क 
पूल कर्तव्य- भारत के प्रत्येक नागरिक का यह कर्तव्य होगा कि वह - : 


(क) 


(्ख 


(ग) 
(घर) 
(डा) 


(च 


(छ 


(ज) 
(झ) 
(ज) 


(ट) 


संविधान का पालन करे और उसके आदर्शो, संस्थाओं, राष्ट्रध्वज और राष्ट्रगान का आदर 
करे; 

स्वतंत्रता के लिए हमारे राष्ट्रीय आंदोलन को प्रेरित करने वाले उच्च आदर्शो को हृदय 
में संजोए रखे और उनका पालन करे; 

भारत की संप्रभुता, एकता और अखंडवा की रक्षा करे और उसे अक्षण्ण बनाए रखे; 
देश की रक्षा करे और आहूवान किए जाने पर राष्ट्र की सेवा करे; 

भारत के सभी लोगों में समरसता और समान भ्रावृत्व की भावना का निर्माण करे जो 
धर्म, भाषा और प्रदेश या वर्ग पर आधारित सभी भेदभावों से परे हो, ऐसी प्रथाओं का 
त्याग करे जो महिलाओं के सम्मान के विरुदूध हों; 

का सामासिक संस्कृति की गौरबशाली परंपरा का महत्त्व समझे और उसका परिरक्षण 
करे; 

प्राकृतिक पर्यावरण की , जिसके अंतर्गत वन, झील , नदी और वन्य जीच हैं, रक्षा करे और 
उसका संबर्धन करे तथा फ्राणिमात्र के प्रति दयाभाव रखे; 

वैज्ञानिक दृष्टिकोण, मानववाद और ज्ञानार्जन तथा सुधार की भावना का ब्रिकास करे; 
सार्वजनिक संपत्ति को सुरक्षित रखे और हिंसा से दूर रहे; 

व्यक्तिगत और सापूहिक गतिविधियों के सभी क्षेत्रों में उत्कर्ष की ओर बढ़ने का सतत्त्‌ 
वा हे , जिससे राष्ट्र निरंतर चढ़ते हुए प्रयत्त और उपलब्धि की नई ऊँचाइयों को छू 
सके; और 


यदि माता-पित्ता या संरक्षक हैं, छह वर्ष से चौदह वर्ष तक की आयु वाले अपने, 
यथास्थिति, बालक या प्रतिपालय को शिक्षा के अवसर प्रदान करे। 
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भौतिकी क्‍या है? 

भौतिकी का प्रयोजन तथा उत्तेजना 
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प्रकृति में मूल बल 

शौत्तिक नियमों की प्रकृति 

सारांश 

अभ्यास 





.] भौतिकी क्‍या है? 


मानव की सदैव अपने चारों ओए फैले विश्व के बारे में जानने की जिज्ञासा ही 
है। अनादि काल से ही रात्रि के आकाश में चमकने वाले खगोलीय पिण्ड उसे | 
सम्मोहित करते रहे हैं। दिन-एत की सतत पुनयवृत्ति, ऋतुओं के वार्षिक चक्र, 
ग्रहण, ज्वार-भाटे, ज्वालामुखी, इन्द्रधतुष संदैव ही उसके कौतृहल के ग्रोत रहे 
हैं। संसार में पदार्थों के आश्चर्यचकित करने वाले प्रकार तथा जीवन एवं व्यवहार 
की विस्मयकारी विभिनताएँ हैं। प्रकृति के ऐसे आश्चयों एवं विस्मयों के प्रतिं 
मानव का कल्पनाशील तथा अन्वेषी मस्तिष्क विभिन प्रकार से अपनी प्रतिक्रियाएँ 
व्यक्त करता रहा है। आदि काल से मानव की एक प्रकार की प्रतिक्रिया यह रही 
है कि उसने अपने भौतिक पर्यावरण का सावधानीपूर्वक प्रेक्षण किया है, प्राकृतिक 
परिघटनाओं में अर्थपूर्ण पैटर्न तथा संबंध खोने हैं, तथा प्रकृति के साथ प्रतिक्रिया. 
कर सकने के लिए नए औजारों को बनाया तथा उनका उपयोग किया है। 
कालन्तर में मानव के इन्हीं प्रयासों से आधुनिक विज्ञान तथा प्रौद्योगिकी का मरा 
प्रशस्त हुआ है। 
अंग्रेजी भाषा के शब्द साईंस (800०8०७) का उद्भव लैटिन भाषा के शब्द 
'सिंटिया ,(82९४४४४) से हुआ है, जिसका अर्थ है 'जानना' संस्कृत भाषा का 


- शब्द 'विज्ञान' तथा अखबी भाषा का शब्द 'इल्म' भी यही अर्थ व्यक्त करता है 


जिंसका तात्पर्य है “ज्ञान /। विस्तृत रूप में विज्ञान उतना ही प्राचीन है जितनी कि 
मानव जाति है। मित्र, भारत, चीन, यूनान, मैसोपोद्रमिया तथा संसार के अन्य देशों 
की प्राचीन सभ्यताओं ने विज्ञान की प्राति में अत्यावश्यक योगदान दिया है।' 
सोलहवीं शताब्दी से यूरोप में विज्ञान के क्षेत्र में अत्यधिक प्रगति हुई। बीसबीं 
शताब्दी के मध्य तंक विज्ञान, वास्तविक रूप में, एक महान हुत कार्य बन गया, 
जिसके अंतर्राष्ट्रीय विकास के लिए अनेक सभ्यताओं एवं देशों ने अपना योगदान 
विदा 

विज्ञान क्या है, एवं तथाकथित वैज्ञानिक विधि क्या होती है? विज्ञान 


प्राकृतिक परिघटनाओं को यथासंभव विस्तृत एवं गहनता से समझने के लिए किए 


जाने वाला सुव्यवस्थित प्रयास है, जिसमें इस प्रकार अर्जित ज्ञान का उपयोग 


परिघटनाओं के भविष्य कथन, संशोधन, एवं नियंत्रण के लिए 
किया जाता है। जो कुछ भी हम अपने चारों ओर देखते हैं उसी 
के आधार पर अन्वेषण करना, प्रयोग करना तथा भविष्यवाणी 
करना विज्ञान है। संसार के बारे में सीखने की जिज्ञासा, प्रकृति 
के रहस्यों को सुलझाना विज्ञान की खोज की ओर पहला चरण 
है। वैज्ञानिक विधि' में बहुत से अंतःसंबंध- पद ; व्यवस्थित 
प्रेक्षण, नियंत्रित प्रयोग, गुणात्मक तथा मात्रात्मक विवेचना, 
गणितीय प्रतिरूपण, भविष्य कथन, सिद्धांतों का सत्यापन अथवा 
अन्यथाकरण सम्मिलित होते हैं। मिशधार कल्पना तथा अनुमान 
लगाने का भी विज्ञान में स्थान है। परन्तु, अंततः, किसी 


वैज्ञािक सिद्धांत को स्वीकार्य योग्य बनाने के लिए, उसे 


प्राप्तगिक प्रेक्षणों अथवा प्रयोगों द्वारा सत्यापित किया जाना भी 
आवश्यक होता है। विज्ञान की प्रकृति तथा विधियों के बारे में 
काफी दार्शनिक विवाद हैं जिनके विषय में यहाँ चर्चा करना 
आवश्यक नहीं है। 

सिद्धांत तथा प्रेक्षण (अथवा प्रयोग) का पारस्परिक प्रभाव 
विज्ञान की प्रगति का मूल आधार है। विज्ञान सदेव गतिशील है। 
विज्ञान में कोई भी सिद्धांत अंतिम नहीं है तथा वैज्ञानिकों में कोई 
निर्विवाद विशेषज्ञ अथवा भत्ता नहीं है। जैसे-जैसे प्रेक्षणों के 
विस्तृत विवरण तथा परिशुद्धता में संशोधन होते जाते हैं, अथवा 
प्रयोगों द्वारा नए परिणाम प्राप्त होते जाते हैं, बैसे यदि आवश्यक 
हो तो उन संशोधनों को सन्निविष्ट करके सिद्धांतों में उनका 
स्पष्टीकरण किया जाना चाहिए। कभी-कभी ये संशोधन प्रबल 
न होकर सुप्रचलित सिद्धांतों के ढांचे में भी हो सकते हैं। 
उदाहरण के लिए, जब जोहान्नेस केप्लर (57-630) ने 
टाइको ब्राह ((546-60।) हाथ ग्रह-गति से संबंधित संगृहीत 
किए गए विस्तृत आंकड़ों का परीक्षण किया, तो निकोलस 
कोपरनिकस (473-543) द्वारा कल्पित सूर्य केन्द्री सिद्धांत 
(जिसके अनुसार सूर्य सौर-परिवार के केन्द्र पर स्थित है।) की 
वृत्ताकार कक्षाओं को दीर्घवृत्तीय कक्षाओं द्वारा प्रतिस्थापित करना 
पड़ा, ताकि संगृहीत आंकड़ों तथा दीर्घवृत्तीय कक्षाओं में अनुरूपता 
हो सके। तथापि, यदा-कदा सुप्रचलित सिद्धांत नए प्रेक्षणों का 
स्पष्टीकरण करने में असमर्थ होते हैं। ये प्रेक्षण ही विज्ञान में 
महान क्रांति का कारण बनते हैं। बीसवीं शताब्दी के आरंभ में 
यह अनुभव किया गया कि उस समय का सर्वाधिक सफल 
न्यूटनी यांत्रिकी सिद्धांत परमाण्बीय परिधटनाओं के कुछ मूल 
विशिष्ट लक्षणों की व्याख्या करने में असमर्थ है। इसी प्रकार 
उस समय तक मान्य "प्रकाश का तरंग सिद्धांत” भी प्रकाश 
विद्युत प्रभाव को स्पष्ट करने में असफल रहा। इससे परमाण्वीय 
तथा आण्विक परिघटनाओं पर विचार करने के लिए मूलत; नए 





* भौतिकी 
सिद्धांत (क्वान्टम यांतजिकी) के विकास का मार्ग प्रशस्त 
हुआ। 

जिस प्रकार कोई नया प्रयोग किसी वैकल्पिक सैद्धांतिक 
निरदर्श (मॉडल) को प्रस्तावित कर सकता है, ठीक उसी प्रकार 
किसी सैद्धांतिक प्रगति से यह भी सुझाव मिल सकता है कि 
कुछ प्रयोगों में क्या प्रेक्षण किए जाने हैं। अरेस्ट रदरफोर्ड 
(87-937) द्वारा वर्ष 9] में स्वर्ण पर्णिका पर किए गए 
ऐल्फा कण प्रकीर्णन प्रयोग के परिणाम ने परमाणु के नाभिकीय 
मॉडल को स्थापित किया, जो फिर नील बोर (885-962) 
द्वारा वर्ष 93 में प्रतिपादित हाइड्रोजन परमाणु के सिद्धांत का 
आधार बना। दूसरी ओर पॉल डिरेक (902-984) द्वार वर्ष 
930 में सर्वप्रथम सैद्धांतिक रूप से प्रतिकण की संकल्पना 
प्रतिषादित कौ गई जिसे दो वर्ष पश्चात्‌ कार्ल एन्डरसन ने 
पॉजीट्रॉन (प्रति इलेक्ट्रॉन) को प्रायोगिक खोज द्वारा प्रमाणित 
किया। 

प्राकृतिक विज्ञानों की श्रेणी का एक मूल विषय भौतिकी 
है। इसी श्रेणी में अन्य विषय जैसे रसायन विज्ञान तथा जीव 
विज्ञान भी सम्मिलित हैं। भौतिकी को अंग्रेजी में 7४9७0& 
कहते हैं जो ग्रीक भाषा के एक शब्द से व्युत्पन्न हुआ है 
जिम्तका अर्थ है “प्रकृति "। इसका तुल्य संस्कृत शब्द “भौतिकी ' 
है जिसका उपयोग भौतिक जगत के अध्ययन से संबंधित है। 
इस विषय की यथार्थ परिभाषा देना न तो संभव है और न ही 
आबवश्यक। मोटे तौर पर हम भौतिकी का वर्णन प्रकृति के 
मूलभूत नियमों का अध्ययन तथा विभिन्‍न प्राकृतिक परिघटनाओं 
में इनकी अभिव्यक्ति के रूप में कर सकते हैं। अगले अनुभाग 
में भौतिकी के कार्यक्षेत्र-विस्तार का संक्षिप्त वर्णन दिया गया है। 
यहाँ हम भौतिकी के दो प्रमुख विचारों-एकीकरण तथा 
न्यूनीकरण पर ही टिप्पणी करेंगे। 

भौतिकी के अंतर्गत हम विविध भौतिक परिघटनाओं की 
व्याख्या कुछ संकल्पनाओं एवं नियमों के पदों में करने का 
प्रयास करते हैं। इसका उद्देश्य विभिन्‍न प्रभाव क्षेत्रों तथा 
परिस्थितियों में भौतिक जगत को कुछ सार्वत्रिक नियमों की 
अभिव्यक्ति के रूप में देखने का प्रयास है। उदाहरण के लिए, 
समान गुरुत्वाकर्षण का नियम (जिसे न्यूटन ने प्रतिपदित किया) 
पृथ्वी पर किसी सेब का गिरना, पृथ्वी के परितः चन्द्रमा की 
परिक्रमा तथा सूर्य के परित: ग्रहों की गति जैसी परिघटनाओं की 
व्याज्या करता है। इसी प्रकार विद्युत चुम्बकत्व के मूलभूत 
सिद्धांत (मैक्सवेल-समीकरण) सभी विद्युतीय तथा चुम्बकीय 
परिघटवाओं को नियंत्रित करते हैं। प्रकृति के मूल बलों को 
एकीकृत करने के प्रयास (अनुभाग .4) एकीकरण के इसी 
अन्वेषण को प्रतिबिम्बित करते हैं। 


भौतिक जगत 





इसके अवयबी सरल भागों की पारस्परिक क्रियाओं तथा गुणों 
से व्युत्ननन करना एक संबद्ध प्रयास होता है। इस उपगमन को 
न्यूनीकरण कहते हैं तथा यह भौतिकी के मर्म में है। उदाहरण 
के लिए, उन्‍नीसवीं शताब्दी में विकसित विषय ऊष्मा गतिकी 
बृहदाकार निकायों के साथ ताप, आंतरिक ऊर्जा, एन्ट्रापी आदि 
जैसी स्थूल राशियों के पदों में व्यवहार करता है। तत्पश्चात्‌ 
अणुगति सिद्धांत तथा सांख्यिकीय यात्रिकी विषयों के अंतर्गत 
इन्हीं राशियों की व्याख्या वृहदाकार निकायों के आण्विक 
अवयवबों के गुणों के पदों में की गई।' विशेष रूप से ताप को 
निकाय के अणुओं की औसत गतिज ऊर्जा से संबंधित 
पाया गया। 


3.,9 भौतिकी का प्रयोजन तथा उत्तेजना 


भौतिकी के कार्यक्षेत्र विस्तार के बारे में हमें कुछ बोध इसके 
विभिन्‍न उपविषयों को देखकर हो सकता है। मूल रूप से इसके 
दो रुचिकर प्रभाव क्षेत्र : स्थूल तथा सूक्ष्म हैं। स्थूल प्रभाव क्षेत्र 
में प्रयोगशाला, पार्थिव तथा खगोलीय स्तर की परिघटनाएँ 
सम्मिलित होती हैं। जबकि सूक्ष्म प्रभाव क्षेत्र के अंतर्गत 
परमाण्वीय, आण्विक तथा नाभिकीय परिघटनाएँ आती हैं। 
'चिरसम्मत भौतिकी के अंतर्गत मुख्य रूप से स्थूल परिघटनाओं 
पर विचार किया जाता है, इसमें यांत्रिकी, वैद्युत गतिकी, 
प्रकाशिकी तथा ऊष्मागतिकी जैसे विषय सम्मिलित होते हैं। 
आंत्रिकी विषय न्यूटन के गति के नियमों तथा गुरुत्वाकर्षण के 
नियम पर आधारित है तथा इसका संबंध कणों, दृढ़ एवं 
विरूपणशील पिण्डों, तथा कणों के व्यापक निकायों की गति 
(अथवा संतुलन) से होता है। जेट के रूप में निष्कासित गैसों 


किसी अपेक्षाकृत बड़े, अधिक जटिल निकाय के गुणों को 





द्वारा रॉकेट-नोदन, जल-तरंगों का संचरण, वायु में ध्वनि तरंगों 
का संचरण तथा किसी बोझ के अधीन झुकी छड़ की 
साम्यावस्था यांत्रिकी से संबंधित समस्याएँ हैं। वैद्युत गतिकी 
आवेशित तथा चुम्बकित वस्तुओं से संबद्ध वैद्युत तथा चाबकौय 
परिघटनाएँ हैं। इनके मूल नियमों को कूलॉम, ऑर्सटेड, ऐम्पियर 
तथा फैराडे ने प्रतिपादित किया तथा इन नियमों की संपुष्टि 
मैक्सवेल ने अपने समीकरणों के सपुच्चय द्वारा की। किसी 
धारवाही चालक की चुम्बकीय क्षेत्र में गति, किसी विद्युत 
परिषथ की प्रत्यावर्ती वोल्टता (सिगनल) से अनुक्रिया, किसी 
ऐन्‍्टेना की कार्यप्रणाली, आयुन मण्डल में रेडियो तरंगों का 
संचरण आदि वैद्युत गतिकी की समस्याएँ हैं। प्रकाशिकी के अंतर्गत 
प्रकाश पर आधारित परिघटनाओं पर विचार किया जाता है। दूरबीन 
(दूरदर्शक) तथा सूक्ष्मदर्शी की कार्यविधि, पतली झिल्ली के रंग, 
आदि प्रकाशिकी के उपविषय हैं। यांत्रिकी की तुलना में ऊष्मागतिकी 
के अंतर्गत वस्तुओं कौ समग्र गति पर विचार नहीं किया जाता, 
अपितु यह स्थूल संतुलन के निकायों पर विचार करती है, तथा 
इसका संबंध बाहय कार्य तथा ऊष्मा स्थानांतरण द्वारा निकाय की 
आंतरिक ऊर्जा, ताप, ऐन्ट्रॉपी आदि में अंतर से होता है। ऊष्मा इंजन 
तथा प्रशीतक की दक्षता, किसी भौतिक अथवा रासायनिक प्रक्रिया 
'की दिशा आदि, ऊष्मागतिकी की रोचक समस्‍्त्याएँ हैं। 

भौतिकी के सूक्ष्म प्रभाव क्षेत्र के अंतर्गत परमाणुओं तथा 
नाभिकों के स्तर के सूक्ष्मतम पैमाने पर (और इससे भी निम्न 
लम्बाई के पैमाने पर) द्रव्य के संघटन एवं संरचना तथा इनकी 
विभिन अच्वेषियों जैसे इलेक्ट्रॉन, फोटॉन तथा अन्य भूल कणों 
से अन्योन्य क्रियाओं पर विचार किया जाता है। चिस्सम्मत 
भौतिकी इस प्रभाव क्षेत्र से व्यवहार करने में सक्षम नहीं है तथा 
हाल ही में क्वान्टम सिद्धांत को ही सूक्ष्म परिघटनाओं की 





चित्र 7.7. भौतिकी में सिद्धांत तथा प्रयोग साथ-साथ चलते हैं तथा एक-दूसरे की प्रगति में सहायता करते हैं। रदरफोर्ड ऐल्फा प्रकौर्णन 
प्रयोग ने परमाणु के नाधिकीय मॉडल को ग्रतियादित किया। 

* हाल ही में अन्वेषण के उत्तेजनापूर्ण क्षेत्र में एक नए प्रभाव क्षेत्र (जिसे मध्याकार भोविकी कहते हैं) का अविर्भाव हुआ है जो 

स्थूल तथा सूक्ष्म प्रधाव क्षेत्रों का मध्यवर्ती है। इसके अंतर्गत कुछ दर्सों या कुछ सैकड़ों परमाणुओं से व्यवहार किया जाता है। 





भौतिकी 






व्याख्या करने के लिए उचित ढांचा माना गया है। व्यापक रूप 


में, भौतिकी का प्रासाद सुन्दर एवं भव्य है और जैसे-जैसे 
आप इस विषय में आगे बढ़ेंगे इसका महत्व अधिकाधिक 
होता जाएगा। 

अब आप यह कल्पना कर सकते हैं कि भौतिकी का 
कार्यक्षेत्र वास्तव में विस्तृत है। यह लंबाई, द्वव्यमान, समय, 
ऊर्जा आदि भौतिक राशियों के परिमाणों के विशाल परिसर का 
प्रतिपादन करती है। एक ओर इसके अंतर्गत इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन, 
आदि से संबंधित परिघटनाओं का लम्बाई के अति सूक्ष्म पैमाने 
(0/ प अथवा इससे भी कम) पर अध्ययन किया जाता है 
तथा इसके विपरीत, दूसरी ओर इसके अंतर्गत खगोलीय 
परिघरनाओं का अध्ययन मंदाकिनियों के विस्तारों, अथवा 
सम्पूर्ण विश्व के पैमाने, जिसका विस्तार 0”॥॥ कोटि का है, 
पर किया जाता है। लम्बाई के इन दो पैमानों में ॥0/" अथवा और 
अधिक के गुणक का अंतर है। लम्बाइयों के पैमाने के परिसर 
को प्रकाश की चाल से विभाजित करके समयों के पैमाने का 
परिसर: 0229 से 0%0 5 प्राप्त किया जा सकता है। इसी प्रकार 
द्रव्यमानों का परिसर उदाहरण के लिए 0" |७४ (इलेक्ट्रॉन के 
द्रव्यमान) से 07 ४६ (ज्ञात प्रेक्षित विश्व के द्रव्यमान) तक 
है। पार्थिव परिघटनाएँ इंस परिसर के मध्य में कहीं होती हैं। 

भौतिकी कई प्रकार से उत्तेजक है। कुछ व्यक्ति इसके मूल 
सिद्धांतों के लालित्य तथा व्यापकता से इस तथ्य को लेकर 
उत्तेजित हो जाते हैं कि भौतिकी की कुछ मूल संकल्पनाओं तथा 
नियमों द्वाए भौतिक राशियों के विशाल परिसर को प्रतिपादित 
करने वाली परिघटनाओं की व्याख्या कौ जा सकती है। कुछ 
अन्य के लिए प्रकृति के रहस्यों से पर्दा हटाने के लिए 
कल्पनाशील नवीन प्रयोग करने की चुनौती, नियमों का सत्यापन 
अथवा निशकरण रोमांचकारी हो सकता है। अनुप्रयुक्त भौतिकी 
समान रूप से महत्वपूर्ण है। भौतिक नियमों के अनुप्रयोग तथा 
स्वार्थसाधनों द्वार उपयोगी युक्‍्तियों का निर्माण करना भौतिकी 
का अत्यंत रोचक तथा उत्तेजनापूर्ण भाग है, जिसके लिए 
अत्यधिक प्रवीणता तथा सतत प्रयासों कौ आवश्यकता होती है। 

पिछली कुछ शतार्दियों में भौतिकी में हुई असाधारण प्रगति 
'का क्या रहस्य है? विशाल प्रगति प्राय: हमारे मूल अवबोधन में 
परिवर्तनों से संलग्न होती है। पहले यह अनुभव किया गया कि 
वैज्ञानिक प्रगति के लिए केवल गुणात्मक सोच होना, यद्यपि 
निसंदेह यह. महत्वपूर्ण है, पर्याप्त नहीं है। भौतिकी, जिसमें 
प्राकृतिक नियमों को सुस्पष्ट गणितीय समीकरणों द्वारा व्यक्त 
. किया जा सकता है, में वैज्ञानिक विकास के लिए मात्रात्मक 
मापन प्रमुख होना चाहिए। दूसरी अत्यंत महत्वपूर्ण अंतर्दृष्टि यह 


- यह कल्पना कर लें कि कोई परमाणु इस-इस ढंग से व्यवहार करता 










































, परिकल्पनाएँ, अभिगृहीत तथा निदर्श 


किसी को यह नहीं समझना चाहिए कि भीत्तिकी तथा गणित्त द्वार 
सब कुछ सत्यापित किया जा सकता है। समस्त भौतिकी, और 
गणित भी कल्पनाओं (अप्निधारणाओं) पर आधारित हैं, जिनमें से 
प्रत्येक को भांति-भांतिं से परिकल्पना, अथवा अभिगृहीत अथवा 
निरदर्श कहकर पुकारा जाता हैं। 
* उदाहरण के लिए, न्यूटन द्वारा प्रतिपादित गुरुत्वाकर्षण का 
सार्वत्रिक नियम एक अधभिधारणा अथवा परिकल्पना है, जिप्ते 
उन्होंने अपनी प्रवीणता द्वारा प्रस्तावित किया था। उनसे पहले, सूर्य 
के परितः ग्रहों की गति, पृथ्वी के परित: चमद्रमा की गति, लोलकों, 
पृथ्वी की ओर गिरते पिण्डों आदि के संबंध में बहुत से प्रेक्षण, 
प्रयोग तथा आंकड़े उपलब्ध थे। इनमें प्रत्येक के लिए पृथक 
स्पष्टीकरण आवश्यक था जो कि कमोबेश गुणात्मक था। गुरत्वाकर्षण 
के सार्वत्रिक नियम का जो कुछ कहना है, वह यह है कि यदि हम 
यह कल्पना करें कि, “इस विश्व के कोई दो पिण्ड एक दूसरे को 
एक बल द्वारा आकर्षित करते हैं जो इन दोनों पिण्डों के द्रव्यमानों 
के गुणनफल के अमुक्रमानुपाती तथा इनके बीच की दूरी के वर्ग 
के व्युत्क्रमानुपाती होता है”, तो हम इन सभी प्रेक्षणों की व्याख्या 
केवल एक हो प्रयास में कर सकते हैं। यह केवल इन परिघरटनाओं 
की ही व्याख्या नहीं करता, वरन्‌ यह भविष्य के प्रयोगों के परिणाम्रो 
के भविष्यकथन की हमें अनुमति प्रदान करता है। 
कोई परिकल्पना एक एसा अनुमान होता है जिसे उसकी 
सत्यता की कल्पना के बिना लगाया जाता है। किसी से भी 
गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम को प्रमाणित करने के लिए कहना 
न्यायसंगृत नहीं है, क्योंकि इसे प्रमाणित नहीं किया जा सकता। इसे 
प्रेक्षणों तथा प्रयोगों द्वारा जांचा और सिद्ध किया जा सकता है। 
कोई अभिगृहीत एक स्वयं सिद्ध सत्य होता है जबकि कोई 
निद॒र्श प्रेक्षित परिघटना को व्याख्या के लिए प्रस्तावित एक सिद्धांत 
होता है। परन्तु आपको इस स्तर पर इन शब्दों के उपयोग में अर्थ 
भेद करने के लिए चिन्ता करने की कोई आवश्यकता नहीं है। 
उदाहरण के लिए, आप आलले वर्ष हाइड्रोजन परमाणु के बोर 
निदर्श के विषय में अध्ययन करेंगे जिसमें बोर ने यह कल्पना की 
थी कि "हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉम कुछ नियमों (अभिगृहीत) 
का पालन करते हैं"। उन्होंने ऐसा क्‍यों किया था? उनके पास 
विस्तृत मात्रा में स्पेक्ट्रमी आंकड़े उपलब्ध थे, जिनकी कोई अन्य 
सिद्धांत व्याख्या नहीं कर सका था। अत: बोर ने कहा था कि यदि हम 





है, तो हम तत्काल ही इन सभी घटनाओं कौ व्याख्या कर सकते हैं। 
आइंस्टीन का आपेक्षिकता का विशिष्ट सिद्धांत भी दो अभिगहीतों- 
“विद्युत चुम्बकीय विक्रिरणों की चाल की स्थिरता” तथा “सभी 
जड़त्वीय निर्देश तंत्रों में भौतिक नियमों का वैध होना”, पर 
आधारित है। हमारे लिए किसी से यह कहना ' बुद्धिमान नहीं होगी 
कि वह प्रपाणित करे कि "निर्वात में प्रकाश को चाल नियत होती 
है", स्रोत अथवा प्रेक्षक पर निर्भर नहीं करती! | 
गणित में भी हमें हर कदम पर अभिगृहीतों तथा पर्किल्पनाओं 
की आवश्यकता होती है। यूक्लिड का यह प्रकथन कि सम्रांतर 
रेखाएँ कभी भी नहीं मिलतीं, एक परिकल्पना है। इसका यह अर्थ 
कि यदि हम प्रकथन को अपनालें, तो हम समांतर रेखाओं के 
से गुणों तथा इनसे बनी दो अथवा तीन विमाओं की आकृतियों 
व्याख्या कर, सकते हैं। परन्तु यदि आप इसे नहीं अपनाते, तो 
का उपयोग करने के लिए स्थतंत्र हैं 
और एक नवीन गा कर सकते हैं, जैसाकि वास्तव में 
पिछली कुछ शताब्दियों तथा दशकों में घटित हुआ है। 








प्रौतिक जगत 








थी कि भौतिकी के मूल नियम सार्वत्रिक हैं - समान नियमों 


को व्यापक रूप से विभिन्‍न प्रस॑ंगों में लागू किया जा सकता है। 
अंत में सन्निकटन की योजना अत्यंत सफल सिद्ध हुई। दैनिक 
जीवन की अधिकांश प्रेक्षित परिघटनाएँ मूल नियमों की जटिल 
अभिव्यक्ति ही होती हैं। वैज्ञानिकों ने किसी परिघटना की 
सारभूत विशेषताओं के सार निकालने के महत्व की पहचान उस 
परिघटना के अपेक्षाकृत कम महत्वपूर्ण पहलुओं से की। किसी 
परिघटना की सभी जटिलताओं को एक साथ एक्र ही बार में 
स्पष्ट कर पाना व्यावहारिक नहीं है। एक अच्छी युक्ति वही है 
कि पहले किसी परिघटना के परमावश्यक लक्षणों पर ध्यान 
केन्द्रित करके उसके मूल सिद्धांतों को खोजा जाए और फिर 
संशुद्धियों को सन्निविष्ट करके उस परिधटना के सिद्धांतों को 
और अधिक परिशुद्ध बनाया जाए। उदाहरण के लिए, किसी 
पत्थर तथा पंख को समान ऊँचाई से एक साथ गिराने पर वे एक 
साथ पृथ्वी .पर नहीं गिरते। इसका कारण यह है कि परिघटना 
के आवश्यक पहलू अर्थात्‌ “गुरुत्व बल के अधीन मुक्त पतन” 
को वायु के प्रतिरोध की उपस्थिति ने जटिल बना दिया है। 
गुरुत्व बल के अधीन मुक्त पतन का नियम प्राप्त करने के लिए 
यह श्रेयस्कर है कि ऐसी परिस्थिति उत्पन्न की जाए जिसमें 
वायु-प्रतिरोध उपेक्षणीय हो और ऐसा किया भी जा सकता है। 
उदाहरण के लिए, पत्थर तथा पंख को किसी निर्वातित लंबी 
नली में एक साथ गिरने दिया जाए! इस प्रकरण में दोनों पिण्ड 
» (पत्थर तथा पंख) लगभग एक साथ गिरेंगे जिससे हमें यह मूल 


नियम प्राप्त होगा कि गुरुत्वीय त्वरण पिण्ड के द्रव्यमान पर 
निर्भर नहीं करता। इस प्रकार प्राप्त नियम से हम पुनः पंख 
प्रकरण पर जा सकते हैं, बायु-प्रतिरेध के कारण संशुद्धि 
सन्निविष्ट कर सकते हैं, सुप्रचलित सिद्धांत में संशोधन कर * 
सकते हैं, तथा गुरुत्व बल के अधीन पृथ्वी पर गिरते पिण्डों 
के लिए अधिक यथार्थिक सिद्धांत बनाने का प्रयास कर 
सकते हैं। 


3,3 भौतिकी, प्रौद्योगिकी तथा समाज 


भौतिकी, प्रौद्योगिकी तथा समाज के बीच पारस्परिक संबंधों को 
बहुत से उदाहरणों में देखा जा सकता है। ऊष्मागतिकी विषय का 
उद्भव ऊष्मा इंजनों कौ कार्यप्रणाली को समझने एवं उसमें 
सुधार करने की आवश्यकता के कारण हुआ। जैसा कि हम 
जानते हैं कि भाप का इंजन, इंग्लैंड में अठाहरबीं शताब्दी में हुई 
औद्योगिक क्रांति, जिसने मानव सभ्यता को अत्यधिक प्रभावित 
किया था, से अपृथक्करणीय है। कभी प्रौद्योगिकी नवीन * 

भौतिकी को जन्म देती है, तो कभी भौतिकी नवीन प्रौद्योगिकी 
उत्पन्न करती हैं। भौतिकी द्वारा नवीन प्रौद्योगिकी उत्पन्न करने 
का उदाहरण बेतार संचार प्रौद्योगिकी है, जिसका विकास 
उन्‍नीसवीं शताब्दी में हुई विद्युत तथा चुम्बकत्व के घूल नियमों 
के अनुगमन करने से हुआ। भौतिकी के अनुप्रयोगों का सदैव 
पूर्वज्ञान रखना सरल नहीं है। वर्ष 933 तक महान भौतिक 
विज्ञानी अर्नस्ट रदरफोर्ड परमाणुओं से ऊर्जा निष्कासन की 
संभावना को मन से दूर कर चुके थे। परन्तु केवल कुछ ही वर्षो 


सारणी [. संसार के विभिन्‍न देशों के कुछ भौतिकविदों के प्रमुख योगवान 


विद्युत-चुंबकीय प्रेरण के त्रियं् 
5] , विद्युत-चुंबकौय सिद्धांत; प्रकाश-एक विद्युत मुश्बीय कं 


विद्युत-चुंबकीय तराें 
अतिलेघु रेडियो तरंगें 


'हलेंक्ट्रॉन 
रेड़ियम तथा पॉलोनियम की खोज) प्राकृतिक गेडिणऐस्टचता 





हच 






मशद लेसर 


के पश्चातू वर्ष 938 में हेन तथा माइटनर ने न्यूट्रॉन प्रेरित 
यूरेनियम नाभिक के विखंडन से संबंधित परिघटना की खोज 
की, जिसने आण्विक शस्त्रों तथा आण्विक शक्ति रिएक्टरों के 
आधार की भांति कार्य किया। भौतिकी से एक नवीन प्रौद्योगिकी 
के जन्म का एक अन्य उदाहरण सिलिकॉन 'चिप' है, जिसने 
बीसवीं शताब्दी के अंतिम तीन दशकों में कम्प्यूटर क्रांति को 
प्रेर्ति किया। एक अत्यंत महत्वपूर्ण क्षेत्र जिसमें भौतिकी का 
योगदान है और भविष्य पें भी रहेगा, वह है “वैकल्पिक ऊर्जा 
संसाधनों का विकास "| हमारे ग्रह के जीवाश्मी ईंधन त्वरित 
क्षीयमान हैं तथा नवीन एवं सस्ते ऊर्जा स्रोतों की खोज 
अत्यावश्यक है। इस दिशा में पहले से ही काफी प्रगति हो चुकी 
है (उदाहरण के लिए सौर ऊर्जा, भू-तापीय ऊर्जा आदि के 
विद्युत ऊर्जा में रूपांतरण के रूप में) परन्तु इसे और अधिक 
सम्पादित किया जाना अभी शेष है। 


८, क्ॉस्पिक डिंकेरश का सोस्नी प्रक्रए 

/ संदरक्ि/ द्रेज्य सिद्धांत; दबे होंहियम 
*. अदशैद्धर सो, हरों को गोंथण त्या विकर 
द्रांज्यिट', अतित्नालकत' रिद्धांत 


४ पुर्बश रक्षा दि्युत्त चुग्बशोय अन्णेग व्विदाजं वा रमस्ैक्रश | 


भौतिकी 
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सारणी ।.! में कुछ महान भौतिक विज्ञानियों, उनके प्रमुख 
योगदानों तथा उनके मूल देशों की सूची दी गई है। इसके द्वारा 
आप वैज्ञानिक प्रयासों के बहु-सांस्कृतिक, अंतर्राष्ट्रीय स्वरूप 
का मूल्यांकन करेंगे। सारणी ।.2 में कुछ महत्वपूर्ण प्रौद्योगिकियों 
तथा भौतिकी के उन सिद्धांतों, जिन पर वे आधारित हैं, की 
सूची दी गई है। स्पष्ट है कि ये सूचियाँ विस्तृत नहीं हैं। हम 
आपसे अनुरोध करते हैं कि आप अपने शिक्षकों कौ सहायता, 
अच्छी पुस्तकों तथा विज्ञान की वेबसाइट द्वारा इन सारिणियों में 
बहुत से नाम तथा अन्य संबद्ध जानकारी लिखकर इन्हें और 
व्यापक बनाने का प्रयास करें। आप यह पाएंगे कि यह अध्याम्त 
बहुत शिक्षाप्रद तथा मनोरंजक है। हमें पूर्ण विश्वास है कि यह 
सूची कभी समाप्त नहीं होगी। विज्ञान की प्रगति सतत्‌ है। 

भौतिकी प्रकृति तथा प्राकृतिक परिघटनाओं का अध्ययन है। 
भौतिक विज्ञानी प्रेक्षणों, प्रयोगों तथा विश्लेषणों के आधार पर 
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प्रकृति में क्रियात्मक नियमों को खोजने का प्रयास करता है। 
भौतिकी प्राकृतिक जगत को नियंत्रित करने वाले कुछ मूल 
नियप्रों/सिद्धांतों से संबंधित है। भौतिक नियमों की क्‍या प्रकृति 
है? अब हम मूल बलों की प्रकृति तथा इस भौतिक जगत को 
नियंत्रित करने वाले विविध नियमों के विषय में चर्चा करेंगे। 


.4 प्रकृति में मूल बल 
हम सभी में बल के बारे में कोई सहजानुभूत धारणा है। हम 


सभी का यह अनुभव है कि वस्तुओं को धकेलने, ले जाने 
अथवा फेंकने, निरूपित करने अथवा उन्हें तोड़ने के लिए बल 


सारणी .2 प्रौद्योगिकी तथा भौतिकी के बीच संबंध 


विद्युप पृंश्ननौय 





छह थे अधरिफ आप जो गांत 


.,. उम्त्नह््य चर कम पज्गंम 





/ आयुफ्िण प्रक् शोद क्रगर्र। 
इहबंदुनि भो सरंगे पक 

/ प्रक्राइ-कदधृट अ्रदाक 

कौहूत ऊझा चूक्षकोद परेसाः 

४ ऑषस्मिय डक फिर $ अहुरन 


लेगर पन्‍गें गएा भुस्ण्योय &जं हु गंमामुओं जग कप्रन्य पा 


की आवश्यकता होती है। हम अपने ऊपर बलों के संघात, जैसे 
किसी गतिशील वस्तु के हमसे टकराते समय अथवा "परी गो 
राएण्ड झूले” में गति करते समय, अनुभव करते हैं। इस 
सहजानुभूत धारणा से चलकर बल की सही वैज्ञानिक संकल्पना 
तक पहुँचना सहज कार्य नहीं है। आद्य विचारकों जैसे अरस्तू की 
बल के विषय में संकल्पना गलत थी। बल के विषय में हमें 
सही धारणा न्यूटन के गति के प्रसिद्ध नियमों में मिली। 
उन्होंने दो पिण्डों के बीच गुरुत्वाकर्षण बल के लिए सुस्पष्ट 
सूत्र भी दिया। अनुवर्ती अध्यायों में हम इनके विषय में 
अध्ययन करेंगे। 


+* अनुभाग (.4 तथा ।.5 में ऐसी कई सकल्पनाएँ हैं जिनको पहली बार अध्ययन करने पर समझने में आपको कठिनाई हो सकती है। तथापि 
हम आपको यह परामर्श देते हैं कि आप इनका सावधानी पूर्वक अध्ययन करें ताकि आपमें भौतिकी के कुछ मूल पहलुओं का बोध विकसित 
हो जाए जिनमें से कुछ क्षेत्र ऐसे हैं जो वर्तमान भौतिक विज्ञानियों को निरंतर कार्य में लगाए हुए हैं। 


परौक्तिए 








स्थूल जगत में गुरुत्वाकर्षण बल के अतिरिक्त हमारी भेंट 
अन्य कई प्रकार के बलों जैसे पेशीय बल, पिण्डों के मध्य 
संस्पर्श बलों, घर्षण (यह भी स्पर्श करने वाले पृष्ठों के समांतर 
संस्पर्श बल है), संपीडित अथवा दीर्घित कमानी तथा तनी हुई 


रस्सियों एवं डोरियों (तनाव) द्वार आरोपित बल, जब ठोस 


शरलों के सम्पर्क में होते हैं तब उत्प्लावकता एवं श्यानता के 
बल, किसी तरल के दाब -के कारण बल, किसी द्रव के पृष्ठ 
तनाव के कारण बल आदि-आदि। आवेशित तथा चुम्बकीय 
वस्तुओं के कारण भी बल होते हैं। सूक्ष्म प्रभाव क्षेत्र में भी हमारे 
पास विद्युत तथा चुम्बकीय बल, नाभिकीय बल जिसमें प्रोटॉन 
व न्यूट्रॉन सम्मिलित हैं, अंतर परमाण्विक एवं अंतराण्विक बल 
आदि हैं। इनमें से कुछ बलों से हम अपना परिचय पाद्यक्रम 
के बाद वाले भाग में करेंगे। 

बीसवीं शताब्दी की एक महान अंतर्दृष्टि यह है कि विभिन्‍न 
संदर्भों में पाए जाने वाले विविध बल, वास्तव में, प्रकृति के 
कुछ मूल बलों से ही उत्पन्न होते हैं। उदाहरण के लिए जब 
कोई कमानी दीर्धित/संपीडित को जाती है तब कमानी के 
निकटवर्ती परमाणुओं के बीच उत्पन्न नेट आकर्षण/प्रतिकर्षण 
बल के काएण, प्रत्यास्थ कमानी बल उत्पन्न होता है। इस 
नेट आकर्षण/प्रतिकर्षण की खोज परमाणुओं के आवेशित अवयवों 
के बीच बैद्युत बलों के योग (असंतुलित) तक की जा 
सकती है। 

सिद्धांत रूप में इसका तात्पर्य यह है कि व्युत्पन्न बलों (जैसे 
कप्ानी बल, घर्षण) के नियम प्रकृति के मूल बलों के नियमों 


.। आएइस्टाइन (7879-7955) * ३ 
वर्ष ४7५ में, उल्म, जर्मनी में जन्मे अल्बर्ट आइंस्टाइन को आज तक के सार्वत्रिक रूप से महानतम 
गाने जाने वाले भौतिक्क विज्ञानियों में से एक माना जाता है। उनका विस्मयकारी वैज्ञानिक जीवन उनके 
द्वारा वर्ष 905 में प्रकाशित तीन क्रांतिकारी शोधपत्रों से आरंभ हुआ। उन्होंने अपने प्रथम शोध पत्र 
में प्रकाश वां (जिस अब फोटॉन कहते हैं।) की धारणा को प्रस्तावित किया तथा इस धारणा का 
उपयोग प्रकाश वेद्युव प्रभाव के उस लक्षण की व्याख्या करने में किया जिसे विकिरणों के चिर्सम्मत 
तरंग सिद्धांत द्वारा स्पष्ट गहीं किया जा सका था। अपने दूसरे शोधपत्र में उन्होंने ब्राउनी गति का 
सिद्धात विकसित किया जिसकी प्रायोगिक पुष्टि कुछ वर्ष पश्चात्‌ हुई। इस सिद्धांत ने द्रव्य के 
परपमाण्थिक चित्रण के विश्वसनीय प्रमाण प्रस्तुत किए। उनके तीसरे शोधपत्र ने आपेक्षिकता के 
कं ग ! विशिष्ट सिद्धांत को जन्म दिया जिनसे आइंस्टाइन को उनके ही जीवन काल में '“किंवदन्ती ' बना दिया। 
अगले दशक में उन्होंने अपने नए सिद्धांों के परिणामों का अन्वेषण किया जिसोें अन्य तथ्यों के साथ*साथ ब्रव्यपान-ऊर्जा तुल्यता 
को एक सुप्रचलित सपीकरण |१८ ॥८ द्वास प्रतिस्थापित किया गया। उन्होंने आपेक्षिकता की व्यापक व्याख्या (आपेक्षिकता का व्यापक 
सिद्धांत) की रचना भी की जो कि गुरुत्वाकर्पण का आधुनिक सिद्धांत है। आइंस्टाइन के बाद्‌ के अत्यधिक महत्वपूर्ण योगदानों में से 
कुछ इस प्रकार है : उहायीपित उत्सर्जन की धारणा जिसे प्लांक कृष्णिका विकिरण नियम का वैकल्पिक व्युत्पत्ति में प्रस्तुत किया गया, 
घिश्व॒ का स्थेतिवा निदर्श जिसने आधुनिक ब्रह्माण्ड-विज्ञान आरंभ किया, संपुंजित बोसॉन की गैस की ववान्टम सांख्यिकों तथा क्वान्टम 
थात्रिकी के गुलाधार का आलोचनात्मक घिश्लेपण। बर्ष 2005 को भौतिकौ के अंतर्राष्ट्रीय वर्ष के रूप घोषित किया गया था। यह घोषणा 
आहंरटाइन द्वारा वर्ष ॥905 में भौतिकी में उनके चिराथायी योगदान, जिनमें उन क्रांतिकारी वैज्ञानिक संकल्पनाओं का विवरण है जो 
हमारे आधुनिक जीवन को प्रभावित करती रही हैं, के सम्मान में की पई थी। ह 


से स्वतंत्र नहीं है। तथापि इन व्युत्पनन बलों का उद्भव अत्यंत 
जटिल है। 

अपनी समझ के वर्तमान चरण पर हम प्रकृति के चार मूल 
बलों को जानते हैं, जिनका यहाँ संक्षेप में वर्णन किया गया हैः 


.4,4 गुरुत्वाकर्षण बल 

गुरुत्वाकर्षण बल किन्हीं दो पिण्डों के बीच उनके द्रव्यमानों के 
कारण लगने वाला आकर्षण बल है। यह एक सार्वत्रिक बल है 
विश्व में प्रत्येक पिण्ड प्रत्येक अन्य पिण्ड के कारण बल का 
अनुभव करता है। उदाहरण के लिए, इस पृथ्वी पर रखी प्रत्येक 
वस्तु पृथ्वी के कारण गुरुत्व बल का अनुभव करती है। विशेष 
बात यह है कि पृथ्वी के परितः चन्द्रमा तथा मानव निर्मित 
उपग्रहों की गति, सूर्य के परित; पृथ्वी तथा ग्रहों कौ गति और 
वास्तव में, पृथ्वी पर गिरते पिण्डों की गति गुरुत्व बल द्वारा ही 
नियंत्रित होती है। विश्व को बृहत्‌ स्तर की परिघटनाओं जैसे 
तारों, मंदाकिनियों तथा मंदाकिनीय गुच्छों के बनने तथा विकसित 
होने में इस बल की प्रमुख भूमिका होती है। 


.4.2 विद्युत चुम्बकीय बल 


विद्युत चुम्बकीय बल आवेशित कणों के बीच लगने वाला बल 
है। सरल प्रकरण में, जब आवेश विरामावस्था में होते हैं, तो इस 
बल को कूलॉम-नियप द्वारा व्यक्त किया जाता है ; "सजातीय 
आवेशों में प्रतिकर्षण तथा विजातीय आवेशों में आकर्षण"। 
गतिशील आवेश चुम्बकीय प्रभाव उत्पन्न करते हैं तथा चुम्बकीय 
क्षेत्र गतिशील आवेशों पर बल आगेषित करते हैं। व्यापक रूप 


भौत्तिक जगत 


































से, वैद्युत तथा चुम्बकीय प्रभाव अविच्छेद हैं - इसीलिए, इस 
बल को विद्युत-चुम्बकीय बल कहते हैं। गुरुत्वाकर्षण बल की 
भ्रांति विद्युत चुम्बकीय बल भी काफी लंबी दूरियों तक कार्यरत 
रहता है तथा! इसे किसी मध्यवर्ती माध्युम की भी आवश्यकता 
नहीं होती। गुरुत्त बल की तुलना में यह बल कहीं अधिक 
प्रबल होता है। उदाहरण के लिए, किसी निश्चित दूरी के लिए 
दो प्रोटॉनों के बीच का बैद्युत बल उनके बीच लगे गुरुत्वाकर्षण 
बल का [0“" गुना होता है। 

द्रव्य, जैसा कि हम जानते हैं, इलेक्ट्रॉन तथा प्रोटॉन जैसे मूल 
आवेशित अवयबों से मिलकर बनता है। चूंकि विद्युत चुम्बकीय 
बल गुरुत्वाकर्षण बल की अपेक्षा कहीं अधिक प्रबल होता है 
यह आण्विक तथा परमाण्वरीय पैमाने की सभी परिघटनाओं पर 
छाया रहता है। (अन्य दो बल, जैसा कि हम आगे देखेंगे, केवल 
नाभिकीय पैमाने पर सक्रिय होते हैं)। अतः परमाणु तथा अणुओं 
की संरचना, रासायनिक अभिक्रियाओं को गतिकी, तथा वस्तुओं 
के यांत्रिक, तापीय तथा अन्य गुणों का परिचालन मुख्यतः 


विद्युत चुम्बकीय बल द्वाश ही होता है। यह 'तनाव', “घर्षण', 


'सामान्य बल', 'कमानी बल' आदि जैसे स्थूल बलों के मूल 
पें होता है। , 

गुरुत्वाकर्षण बल सदैव ही आकर्षी बल होता है, जबकि 
विद्युत चुम्बकीय बल आकर्षी अथवा प्रतिकर्षी भी। इसको इस 
प्रकार भी कह सकते हैं. कि द्र॒व्यमान केवल एक ही प्रकार 


सत्येन्रनाथ बोस (7894-7974] 
वर्ष ।894 में कोलकाता में जन्मे सत्येद्ध नाथ बोस उन महान भारतीय भौतिक बिद्ञानियों में से एक 
हैं जिन्होंने बीसबीं शताब्दी में विज्ञान की उन्नति में मौलिक योगदान दिया था। भौतिकी के आश्यापांत 
उत्कृष्ट विद्यार्थी रहकर बोस ने चर 96 में कोलकाता विश्वविद्यालय में प्राध्यापक के रूप में अपना 
सेवाकाल आरंभ किया : इसके पांच बर्ष पश्चात्‌ वे ढाका विश्वविद्यालय चले गए। यहाँ बर्ष |924 
में अपनी प्रतिभाशाली अंततर्दृष्टि से प्लांक नियम कौ एक नवीन व्यृत्पत्ति प्रस्तुत की जिसमें उन्होने 
विकिरणों को फोटॉन की गैस के रूप में माना तथा फोटॉन अवस्थाओं की गणना की नवीन 
सांख्यिकौय विधियाँ अपनायीं। उन्होंने इस विषय पर एक शोधपत्र लिखकर उसे आइंस्टाइन को भेजा, 
जिन्होंने तुरन्त इसके विशाल महत्व को पहचानते हुए इसका जर्मन भाषा में अनुवाद करके प्रकाशन 
' के लिए अम्रप्तारित कर दिया। फिर आइंस्टाइन ने इसी विधि का अनुप्रयोग अणुओं की गैस पर किया। 
बोस के कार्य में नवीन संकल्पनात्मक अबयव का मूल भाव यह था कि कणों को आविभेद्य भ्राना गया जो कि उन कल्पनाओं से मूल 
रूप से भिन्‍न थी जिन्हें चिरसगात गेक्सवेल-बोल्ट्जपान साख्यिकी के आधार के रूप में जाना जाता हैं। शीघ्र ही बह अनुभव किया 
गया कि बोस-अइंस्टाइन सांख्यिकी को केबल पूर्णाक प्रचक्रण वाले कणों पर ही लागू किया जा सकता है, और अर्थ पूर्णाक प्रचक्रण 
चाले कणों के त्िए जो पाउली अपवर्जन सिद्धांत को संतुप्ट करते है, एक नवीन वबान्टम सांख्यिकी (फर्मी डिरेक सांख्यिकी) की 
आवश्यकता है। पूर्णाक प्रचक्रण वाले कणों को बोस को सम्मान देने के लिए बोसान कहते हैं। 
बोस आइंस्टाइन सांख्यिकी का एक महत्वपूर्ण निष्कर्ष यह है कि अणुओं की किसी गेस का एक निश्चित ताप से कम ताप पर 
प्राबस्था संक्रमण किसी ऐसी आवस्था में होगा जिसमें परगाणुओं का अधिकांश भाग समान न्यूनतम ऊर्जा अवस्था में रहत। है। बोस 
की पथ प्रदर्शम धारणा, जिसे आइंस्टाइन ने आगे विकसित किया, का प्रभावंशाली प्रमाणीकरण लगभग 70 वर्ष पश्चात पराशीत 
क्षार-परमाणुओं की तनु गैस के रूप में द्रव्य की नवीन अवस्था - बोस-आइंस्टाइन संघनित के प्रेक्षण द्वारा हुआ। 





(ऋणात्मक द्रव्यमान जैसा कुछ नहीं है।) का होता है, जबकि 
आवेश दो प्रकार के होते हैं : धनावेश तथा ऋणावेश। यही इन 
सभी अंतरों का कारण है। द्रव्य अधिकांशतः वैद्युत उदासीन 
(नेट आवेश शून्य होता है) होता है। इस प्रकार वैद्युत बल 
अधिकांश रूप में शून्य होता है तथा पार्थिव परिघटनाओं में 
गुरुत्वाकर्षण बल का प्रभुत्व रहता है। वैद्युत बल स्वयं चातावरण, 
जहाँ परमाणु आयनीकृत होते हैं, में प्रकट होता है और इसी के 
कारण तड़ित दमकती है। 

यदि हम थोड़ा चिन्तन करें, तो हम अपने दैनिक जीवन को 
घटनाओं में स्वयं ही स्पष्ट रूप में यह पायेंगे कि गुरुत्व बल की 
तुलना में विद्युत चुम्बकीय बल अत्यधिक शक्तिशाली है। जब 
हम किसी पुस्तक को हाथ पर रखते हैं, तब हम अपने हाथ द्वारा 
प्रदान किए जाने वाले "सामान्य बल' से पृथ्वी के विशाल द्र॒व्यमान 
के कारण पुस्तक पर लगे गुरुत्वाकर्षण बल को संतुलित करते हैं। 
'यह “सामान्य बल' और कुछ नहीं वरन्‌ सम्पर्क-पृष्ठ पर हमारे हाथ 
तथा पुस्तक के आवेशित अवयवों के बीच लगने वाला नेट विद्युत 
चुप्बकीय बल ही होता है। यदि विद्युत चुम्बकीय बल स्वतः रूप 
से गुरुत्व बल से इतना अधिक प्रबल न हो, तो किसी सशक्त 
से सशक्त व्यक्ति का हाथ भी एक पंख के भार के कारण 
दुकडे-टुकडे होकर बिखर जाएगा। वास्तव में इससे सामंजस्य रखते 
हुए ऐसी परिस्थितियों में हम स्वयं अपने भार के अधीन ठुकड़े-टुकड़े 
होकर बिखर जाते। 


भौतिकी 





सारणी व.3 प्रकृति के मूल बल 





.4.3 प्रबल नाभिकीय बल 


नाभिक में प्रबल नाभिकीय बल प्रोटॉनों तथा न्यूट्रॉनों को 
बांधे रखता है। स्पष्ट है कि बिना किसी आकर्षी बल के, 
प्रोटोनों में पारस्परिक प्रतिकर्षण होने के कारण, कोई भी 
नाभिक असंतुलित हो जाएगा। चूंकि वैद्युत बलों को तुलना में 
गुरुत्व बल उपेक्षणीय होता है, अतः यह बल गुछत्वाकर्षण बल 
नहीं हो सकता। अतः एक नवीन बल की योजना बनाना 
आवश्यक है। यह प्रबल नाभिकीय बल सभी मूल बलों में 
प्रबलतम है जोकि प्रबलता में विद्युत-चुम्बकीय बल का लगभग 
00 गुना है। यह आवेश के प्रकार पर निर्भर नहीं करता तथा 
प्रेयॉन-प्रोटॉन के बीच, न्यूट्रॉन-न्यूट्रॉन के बीच, तथा प्रोटॉन-न्यूटॉन 
के बीच समान रूप से कार्य करता है। तथापि इसका परिसर 
बहुत्त कम, लगभण नाभिक की विमाओं (0/%), का होता है। 
यह किसी नाभिक के स्थायित्व के लिए उत्तरदायी माना जाता 
है। ध्यान दीजिए, इलेक्ट्रॉन इस बल का अनुभव नहीं करता। 

तथापि, हाल ही में हुए विकासों ने यह सूचित किया है कि 
प्रोटॉन तथा न्यूट्रॉन और भी कहीं अधिक मूल अवयवों, जिन्हें 
'क्वार्क' कहते हैं, से मिलकर बने हैं। 
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सारणी ,4 प्रकृति के विभिन्‍न बलों/प्रभाव क्षेत्रों के एकीकरण में प्रगत्ति 


: भह रहापो कि 'फूर्लि' गाँिलोंग का कई.) िश्त 
के विभिन कपों की भांति पैसा जा सकता है।। | ० ०7१. जा 
"विद्युत-पुर्घश" घल के सिद्धात- के पूर्मागुमाणों को श्रायोगिक- हंस 


| विश्व में स्थित सभी पिण्ड , 
कुछ मूल कण 


विशेषकर इलेक्ट्रॉन एवं न्यूट्रिनों 
: आवेशित कण 
' न्यूबिलऑॉन, भारी मूल कण 


.4.4 दुर्बल नाभिकीय बल 


दुर्बल नाभिकीय बल केवल निश्चित नाभिकीय प्रक्रियाओं, जैसे 
किसी नाभिक के 3$-क्षय में प्रकट होते हैं। $-क्षय में नाभिक 
एक इलेक्ट्रॉन तथा एक अनावेशित कण, जिसे न्यूट्रिनों कहते हैं, 
उत्सर्जित करता है। दुर्बल नाभिकौय बल गुरुत्वाकर्षण बल 
जितना दुर्बल नहीं होता, परन्तु प्रबल नाभिकीय तथा विद्युत 
चुम्बकीय बलों से काफी दुर्बल होता है। दुर्बल नाभिकीय बल 
का परिसर अत्यंत छोटा, 0/* 7 कोटि का है। 


.4.5 बलों के एकीकरण की ओर 

हमने अनुभाग .] में यह टिप्पणी की है कि एकीकरण भौतिको 
की मूलभूत खोज है। भौतिकी की महत्वपूर्ण उनति प्राय; 
विभिन्‍न सिद्धांतों तथा प्रभाव क्षेत्रों के एकीकरण की ओर ले 
जाती है। न्यूटन ने पार्थिव तथा खगोलीय प्रभाव क्षेत्रों को अपने 
गुरुत्वाकर्षण के सर्वमान्य नियम के अधीन एकीकृत किया 
ऑस्टेंड तथा फैराडे ने प्रायोगिक खोजों द्वार दर्शाया कि व्यापक 
रूप में वैद्युत तथा चुम्बकीय परिघटनाएँ अविच्छेद्य हैं। मैक्सवेल की 
इस खोज ने, कि प्रकाश विद्युत चुम्बकीय तरों हैं, विद्युत चुप्बकत्व 











तथा प्रकाशिकी को एकौकृत किया। आइंस्टाइन ने गुरुत्व तथा विद्युत 


चुम्बकत्व को एकीकृत करने का प्रयास किया परन्तु अपने इस 
साहसिक कार्य में सफल न हो सके। परन्तु इससे भौतिक 
विज्ञानियों की, बलों के एकीकरण के उद्देश्य के लिए, 
उत्साहपूर्वक आगे बढ़ने की प्रक्रिया रुकी नहीं। 


पिछले कुछ दशकों में इस क्षेत्र ने बहुत प्रगति देखी है। 
विद्युत चुम्बकीय तथा दुर्बल नाभिकीय बल अब एकीकृत हो 
चुके हैं तथा अब इन्हें एकल “विद्युत-दुर्बल" बल के रूप में 
देखा जाता है। इस एकीकरण का वास्तव में क्या अर्थ है इसे 
यहां स्पष्ट नहीं किया जा सकता। विद्युत-दुर्बल तथा प्रबल बल 
को एकीकृत करने तथा यहाँ तक कि गुरुत्वाकर्षण को अन्य 
सभी बलों से एकीकृत करने के प्रयास किए गए हैं (तथा अब 
भी किए जा रहे हैं)। बहुत सी ऐसी ही धारणाएं अभी भी 
अनिश्चित तथा अनिर्णायक बनी हुई हैं। सारणी .4 में प्रकृति 
में मूल बलों के एकीकरण की प्रगति की दिशा में कुछ मील 
के पत्थरों को सारांश रूप में दर्शाया गया है। 
3.5 भौतिक नियप्ों की प्रकृति 
भौतिक विज्ञानी विश्व का अन्वेषण करते हैं। उनके अनुसंधान 
वैज्ञानिक प्रक्रियाओं पर आधारित होते हैं तथा इनका परिसर 
आमाप में परमाणु कौ आमाप से कम के कणों से लेकर हमसे 
अत्यधिक दूरी के तारों कौ आमाप तक है। प्रेक्षणों तथा प्रयोगों 
द्वारा तथ्यों को खोजने के साथ-साथ भौतिक विज्ञानी उन 
नियमों की खोज करने का प्रयास करते हैं जो इन तथ्यों का सार 
(प्राय: गणितीय समीकरणों में) हों। 





विभिन्‍न बलों द्वारा नियंत्रित किसी भी भौतिक परिघटना में 
कई राशियाँ समय के साथ परिवर्तित हो सकती हैं। तथापि एक 
विलक्षण तथ्य यह है कि कुछ विशिष्ट भौतिक राशियाँ समय 
के साथ नियत (अचर) रहती हैं। ये प्रकृति की संरक्षित राशियाँ 
हैं। प्रेक्षित परिघटनाओं की मात्रात्मक व्याख्या करने के लिए इन 
संरक्षण नियमों को समझना काफी महत्वपूर्ण है। 

किसी बाह्य संरक्षण बल के अधीन गति के लिए, कुल 
यांत्रिक ऊर्जा अर्थात्‌ गतिज ऊर्जा तरधा स्थितिज ऊर्जा का योग 
नियत रहता है। गुरुत्व के अधीन किसी पिण्ड का मुक्त पतन 
इसका सुपरिचित उदाहरण है। किसी पिण्ड की गतिज ऊर्जा 
तथा उसकी स्थितिज ऊर्जा समय के साथ निरंतर परिवर्तित 
होती है, परन्तु इनका योग स्थिर रहता है। यदि पिण्ड को 
विरामावस्था से मुक्त किया जाता है, तो भूमि से टकराने से 
ठीक पहले पिण्ड की सम्पूर्ण स्थितिज ऊर्जा गतिज ऊर्जा में 
परिवर्तित हो जाती है। संरक्षी बल के लिए प्रतिबंधित इस नियम 
को किसी वियुक्त निकाय के लिए व्यापक ऊर्जा संरक्षण नियम 
(जो ऊष्मागतिकी के पहले नियम का आधार है) से भ्रमित नहीं 
होना चाहिए। 

भौतिकी में ऊर्जा की संकल्पना प्रमुख होती है तथा प्रत्येक 
भौतिक निकाय के लिए ऊर्जा के व्यंजक लिखे जा सकते हैं। 
जब ऊर्जा के सभी रूपों, उदाहरण के लिए, ऊष्मा, यांत्रिक 
ऊर्जा, विद्युत ऊर्जा आदि की गणना की जाती है, तो यह निष्कर्ष 
प्राप्त होता है कि ऊर्जा संरक्षित रूती है। ऊर्जा संरक्षण का 
व्यापक नियम सभी बलों तथा सभी प्रकार के ऊर्जा रूपांतरणों 
के लिए सत्य है। गिरते पिण्ड के उदाहरण में यदि आप गिरते 


















विच्र्तन, आदि सम्मिलित थे। 


उनके कार्य ने युवा छात्रों को पीढ़ी को प्रोत्साहित कियः है। 


सर सी. वी. रामन(7888-7970) 
चन्द्रशेखर वेंकटगामन का जन्म 07 नवम्बर, 888 ई. को थिरूव॑नाईक्कवल में हुआ था। उन्होंने अपनी स्कूली 
शिक्षा ग्यारह वर्ष की आयु में पूरी करके प्रेसिडेन्सी कॉलेज, मद्रास से स्नातक की उपाधि ग्रहण की। शिक्षा 
सप्राप्त करने के पश्चात्‌ उन्होंने भारत सरकार “की वित्तीय सेवाओं में कार्यभार संभाला। 

कोलकाता में रहते हुए, सांध्यकाल में उन्होंने डॉ, महेन्द्र लाल सिरकार द्वारा स्थापित इंडियन एसोसिएशन 
'फॉर कल्टीवेशन ऑफ साइंस [ताजा] #550लक्वाता 0० 0पा0ए४७०7 ० 5लशा८) में अपनी रुचि के 
क्षेत्र में कार्य करना आरंभ कर दिया। उनकी रुचि के क्षेत्र में कम्सन, चाद्य यंत्रों की विविधता, पराक्रव्य तरंगें, 


बर्ष 97 में उन्हें फोलक्ाता,विश्वविद्यालय द्वाय प्रोफेसर का पद दिया गया। वर्ष 924 में लन्दन की 
रॉयल सोसाइटी ने'इनका सोसाइटी के फैलो के लिए निर्वाचन किया तथा वर्ष 930 में इनके कार्य, जिसे अब 
रामन-प्रभाव कहते हैं, के लिए इन्हें नोबेल पुरस्कार से विभूषित किया गया। 

रामन प्रभाव में माध्यम के अणुओं, जब वे कान ऊर्जा स्तर तक उत्तेजित होते हैं, द्वारा प्रकाश के प्रकीर्णन की. परिघटता पर 
विचार किया जाता है। उनके इस कार्य ने आग आने वाले कई वर्षो के लिए अनुसंधानों का एक पूर्ण रूप'से नत्रीन मार्ग खोला। 

उन्होंने अपने जीवन के अंतिम वर्ष बंगलोर में पहले भारतीय विज्ञान संस्थान, और त्त्पश्चात्‌ रामन अनुसंधान संस्थान में व्यतीत किए। 








पिण्ड पर लगने वाले वायु के प्रतिरोध के प्रभाव को भी 


साम्मलित कर लें और पिण्ड के भूमि पर टकराने और वहाँ 
उठहरने की स्थितियों को देखें तो आप यह पाएंगे कि स्पष्ट रूप 
से, कुल यांत्रिक ऊर्जा संरक्षित नहीं हुई है। तथापि, ऊर्जा संरक्षण 
का व्यापक नियम अभी भी लागू होता है। पत्थर की आरंभिक 
स्थितिज ऊर्जा, का रूपान्तरण ऊर्जा के अन्य रूपों ; ऊष्मा तथा 
ध्वनि (अन्तत्त:, अवशोषित होने के पश्चात ध्वनि भी ऊष्मा बन 
जाती है) में होता है। वियुक्त निकाय (पत्थर तथा प्रतिवेश) की 
कुल ऊर्जा अपरिवर्तित रहती है। 

ऊर्जा संरक्षण नियम को प्रकृति के सभी प्रभाव क्षेत्रों, सूक्ष्म 
से स्थूल तक, के लिए वैध माना गया है। इस नियम का 
दिनचर्या-अनुप्रयोग परमाण्विक , नाभिकीय तथा मूल कण प्रक्रियाओं 
के विश्लेषणों में किया जाता है। इसके विपरीत, विश्व में हर 
समय हर प्रकार की प्रचण्ड परिघटनाएँ होती रहती हैं। फिर भी, 
विश्व (यथासंभव आदर्श वियुक्त निकाय!) की कुल ऊर्जा 
अपरिवर्तनीय है, यह माना जाता है। * 

आइंस्टाइन के आपेक्षिकता के सिद्धांत के आविष्कार से पूर्व, 
द्रव्य को अविनाशी माना जाने के कारण, द्रव्यमान संरक्षण नियम 
को प्रकृति का एक अन्य मूल संरक्षण नियम माना जाता था। यह 
उपयोग में होने बाला महत्वपूर्ण नियम था (और आज भी है।) , 
उदाहरण के लिए रास्तायनिक अभिक्रियाओं के विषलेषण में इस 
नियम का अनुप्रयोग काफी समय से हो रहा है। कोई रासायनिक 
अभिक्रिया मूल रूप से विभिन्‍न अणुओं में परमाणुओं की 
पुनर्व्यवस्था ही होती है। यदि अभिकर्मक अणुओं की कुल 
बंधन ऊर्जा उत्पादित अणुओं की कुल बंधन ऊर्जा से कम होती 
है तो ऊर्जा का यह अंतर ऊष्मा के रूप में प्रकट होता है और 
अभिक्रिया ऊष्माक्षेपी होती है। ऊष्मा अवशोषी अभिक्रियाओं में 
इसका विलोम सत्य है। तथापि, चूंकि परमाणु केवल पुनर्व्यवस्थित 
ही होते हैं, नष्ट नहीं होते, किसी रासायनिक अभिक्रिया में 
अभिकर्मकों का कुल द्रव्यप्तान, उत्पादों के कुल द्रव्यमान के 
बराबर होता है। बंधन ऊर्जा में होने वाला परिवर्तन इतना कम 
होता है कि उसे द्रव्यमान परिवर्तन के रूप में मापना बहुत 
कठिन होता है। हे 

आइंस्टाइन के सिद्धांत के अनुसार द्रव्यमान ॥ ऊर्जा # के 


तुल्य होता है जिसे संबंध (7-॥72', द्वारा व्यक्त करते हैं, यहाँ , 


८ निर्वात्‌ में प्रकाश की चाल है। 
नाभिकीय प्रक्रियाओं में द्रव्यमान ऊर्जा में परिवर्तित हो जाता 
है (अथवा विलोमतः भी होता है)। यह वही ऊर्जा है जो 


नाभिकौय शक्ति जनन तथा नाभिकीय विस्फोयों में मुक्त 
होती है। 
































भौतिकी पें संरक्षण नियम 


ऊर्जा, संवेग, कोणीय संबेग, आवेश, आदि संरक्षण को भौतिकी 
में मूल नियम माना जाता है। वर्तमान समय में इस प्रकार के कई 
संरक्षण नियम हैं। उपरोक्त चार के अतिरिक्त अन्य संरक्षण 
नियमों के अंतर्गत अधिकांश रूप से, नाभिकीय तथा कणिकौय 
भौतिकी में प्रस्तावित भौतिक राशियों पर विचार किया जाता है। 
यह प्रचक्रण, बैरिआन संख्या, विचित्रता, उच्च आवेश आदि 
कुछ अन्य संरक्षित राशियाँ हैं; परन्तु आपको इनकी चिंता नहीं 
करनी चाहिए। 

कोई संरक्षण नियम एक परिकल्पना, जोकि प्रेक्षणों तथा 
प्रयोगों पर आधारित कल्पना है, होता है। यहाँ यह याद रखना 
महत्वपूर्ण है कि किसी संरक्षण नियम को प्रमाणित नहीं किया 
जा सकता। इसे प्रयोगों से सत्यापित अथवा खंडित किया जा 
सकता है। कोई प्रयोग जिसके परिणाम किसी नियम के अनुरूप 
होते हैं, वह उम्र नियम को सत्यापित अथवा उसके प्रमाण प्रस्तुत 
करता है, नियम को प्रमाणित नहीं करता। इसके विपरीत, काई 
'एक़ल प्रयोग जिसके परिणाम किसी नियम के विरुद्ध 'प्राप्त होते 
हैं, वह उस नियम्र को खंडित करने के लिए पर्याप्त होता है। 

किसी से भी ऊर्जा संरक्षण नियम को प्रमाणित करने के लिए 
कहना न्यायोचित नहीं है। यह नियम हमारे कई शताब्दियों के 
अनुभवों का परिणाम है तथा इसे यांत्रिकी, ऊष्मागतिकी, विद्युत 
चुम्बकत्त्व, प्रकाशिकी , परमाण्बीय तथा नाभिकीय भौतिकी अधचा 
अन्य किसी भी क्षेत्र के सभी प्रयोगों में बेध पाया गया है। 

कुछ विद्यार्थी ऐसा अनुभव करते हैं कि वे गुरुत्व के 
अधीन मुक्त पतन करते किसी पिण्ड की किसी बिन्दु पर गतिज ” 
ऊर्जा तथा स्थितिज ऊर्जा का योग करके यह दर्शाकर कि 
ऊर्जाओं का यह योग अचर रहता है, ऊर्जा संरक्षण नियम को 
प्रमाणित कर सकते हैं। जैसा कि पहले कहा जा' चुका है कि 
यह केबल इस नियम का सत्यापन है, उपपत्ति नहीं। 


ऊर्जा एक अदिश राशि है! परन्तु संरक्षित होने वाली सभी 
राशियाँ अदिश ही हों यह आवश्यक नहीं है। किसी वियुक्त 
निकाय का कुल रैखिक संबेग, तथा कुल कोणीय संवेग (दोनों . . 
सदिश) दोनों भी संरक्षित राशियाँ हैं। इन नियमों को यांत्रिकी में 
न्यूटन के गति के नियमों से व्युत्पनन किया जा सकता है। परन्तु 
इनकी वैधता यांत्रिकी के क्षेत्र के भी बाहर है। ये हर प्रभाव 
क्षेत्र, यहाँ तक कि जहाँ न्‍्यूटन के नियम भी वैध नहीं हैं, में 
प्रकृति के मूल संरक्षण नियम हें। 

इनकी अत्यधिक सरलता तथा व्यापकता के अतिरिक्त 
प्रकृति के संरक्षण नियम व्यवहार में भी अत्यंत उपयोगी हैं। ऐसा 
प्राय: होता है कि विविध बलों तथा कणों से संबंधित पूर्ण 
गतिकी की किसी जटिल समस्या को हम हल नहीं कर पाते! 
तथापि संरक्षण नियम ऐसी परिस्थितियों में भी उपयोगी परिणाम 
प्रदान कर सकते हैं। उदाहरण के लिए, दो स्वचालित वाहनों की 
टक्‍्करों को अवधि में लगने वाले जटिल बलों का हमें ज्ञान नहीं 
होता; फिर भी संवेग संरक्षण नियम हमें इस योग्य बनाता है कि 








हम जटिलताओं से बाहर निकल कर, टक्कर के संभावित 
परिणामों का अनुमान लगाएँ अथवा उन्हें नियम विरुद्ध घोषित 
करें। नाभिकीय तथा मूल कणों से संबंधित परिघटनाओं में भी 
संरक्षण नियम विश्लेषण के उपयोगी साधन होते हैं। वास्तव में, 
-क्षय के लिए ऊर्जा तथा संवेग संरक्षण नियमों का उपयोग 
करके बुल्फगेंग पाउली (900-958) ने बर्ष 93 में 
इलेक्ट्रॉन के साथ उत्सर्जित एक नवीन कण (जिसे अब न्यूट्रिनो 
कहते हैं।) के अस्तित्व का सही पूर्वानुमान लगाया था। 
प्रकृति की सममितियों का संरक्षण नियमों से गहरा संबंध है 
जिसके विषय में आप भौतिकी के अधिक उन्नत पाद्यक्रम में 
अन्वेषण करेंगे। उदाहरण के लिए, यह एक महत्वपूर्ण प्रेक्षण है 
कि प्रकृति के नियम समय के साथ परिवर्तित नहीं होते। यदि 
आप आज अपनी प्रयोगशाला में कोई प्रयोग करें तथा अपने उसी 
प्रयोग को (सर्वसम अवस्थाओं में उन्हीं पिण्डों के साथ) एक 
वर्ष पश्चात्‌ दोहराएँ तो आपको समान परिणाम प्राप्त होना एक 
बाध्यता है। इससे यह अर्थ निकलता है कि समय के साथ 
स्थानांतरण (अर्थात्‌ विस्थापन) के सापेक्ष प्रकृति की यह 
सममिति, ऊर्जा संरक्षण नियम के तुल्य है। इसी प्रकार, 


दिक्स्थान समांगी है तथा विश्व में (मूलभूत रूप से) कोई 


अधिमत अवस्थिति नहीं है। इसे हम इस प्रकार स्पष्ट कर सकते 
हैं कि विश्व में प्रकृति के नियम हर स्थान पर समान हें 
(सावधान : विभिन्‍न अवस्थितियों में विभिन्‍न परिस्थितियाँ होने 
के कारण स्थान परिवर्तन के साथ परिघटनाएँ परिवर्तित हो 
सकती हैं। उदाहरण के लिए, चन्द्रमा पर गुरुत्वीय त्वरण 
पृथ्वी पर गुरुत्वीय त्वरण का /6 भाग होता है, परन्तु 
चन्द्रमा तथा पृथ्वी दोनों के लिए गुरुत्वाकर्षण का नियम 
समान ही है)। दिकस्थान में स्थानांतरण के सापेक्ष प्रकृति 
के नियमों की इस सममितिता से रैखिक संवेग संरक्षण 
नियम प्राप्त होता है। इसी प्रकार दिक्स्थान की समदैशिकता 
(दिकास्थान में मूलभूत रूप से कोई अधिमत दिशा नहीं है।) 
कोणीय संबेग संरक्षण नियम का आधार है (अध्याय 7 
देखिए)। आवेश संरक्षण नियम तथा मूल कणों के अन्य 
लक्षणों को भी कुछ अमूर्त सममितियों से संबंधित किया जा 
सकता है। दिक्काल की सममितियाँ तथा अन्य अपूर्त 
सममितियाँ प्रकृति में मूल बलों के आधुनिक सिद्धांतों में महत्वपूर्ण 
भूमिका निभाती हैं। 


सारांश 


. भौतिकी का संबंध प्रकृति के मूल नियमों तथा उनकी विभिन्‍न परिघटनाओं में अभिव्यक्ति के अध्ययन से है। भौतिकी 
के मूल नियम सार्वत्रिक हैं तथा इनका अनुप्रयोग व्यापक रूप में विविध संदर्भो एवं परिस्थितियों में किया जाता है। 

2. भौतिकी का क्षेत्र विस्तृत है जिसमें भौतिक राशियों का अत्यंत विशाल परिसर फैला है। ह॒ 

3, भौतिकी तथा प्रौद्योगिक परस्पर संबंधित हैं। कभी प्रौद्योगिकी नवीन भौतिकी को जन्म देती है तो किसी अन्य समय 
पर भौतिकी नवीन प्रौद्योगिकी का जनन करती है। दोनों का समाज पर प्रत्यक्ष प्रभाव है। 

4. प्रकृति में चार मूल बल हैं जो स्थूल तथा सूक्ष्म जगत की विविध परिषटनाओं को नियंत्रित करते हैं। ये चार बल 
हैं - 'गुरुत्वाकर्षण बल', 'विद्युत चुम्बकीय बल', 'प्रबल नाभिकीय बल' तथा “दुर्बल नाभिकीय बल! प्रकृति में 
पिभिन्‍न बलों/प्रभाव क्षेत्रों का एकीकरण भौतिकी की एक मूल खोज है। 


० ॥ 


. ऐसी भौतिक राशियां जो किसी प्रक्रिया में अपरिवर्ती हैं, संरक्षित राशियां कहलाती हैं। प्रकृति के संरक्षण नियमों में 


सम्मिलित कुछ नियम-द्रव्यमान, ऊर्जा, रैखिक संवेग, कोणीय संवेग, आवेश, पैरिटी (समता) संरक्षण नियम हैं। कुछ 
संरक्षण नियम एक मूल बल के लिए तो सही होते हैं परन्तु किसी अन्य बल के लिए सही नहीं होते। 

6, संरक्षण नियमों का प्रकृति की सममितियों के साथ गहरा संबंध है। दिकस्थान तथा काल की सममितियों तथा अन्य 
सममितियों की प्रकृति में मूल बलों के आधुनिक सिद्धांतों में केद्रीय भूमिका है। 


अभ्यास 


विद्यार्धियों के लिए संकेत 


यहां दिए गए अभ्यासों का उद्देश्य आपको विज्ञान, प्रौद्योगिकी तथा स्रमाज को घेरे रखने वाली समस्याओं से अवगत कराना 
तथा आपको इनके विषय में सोचने तथा अपने विचारों का सूत्रण करने के लिए प्रोत्साहित करना है। इन प्रश्नों के, 


हो सकता है, सुस्पष्ट 'बस्तुनिष्ट' उत्तर न हों। 





शिक्षकों के लिए संकेत 
यहां दिए गए अभ्यास किसी औपचारिक परीक्षा के लिए नहीं हैं। 
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3.6 


4.7 


३.8 


4.9 


,0 विज्ञान के व्यवहार' पर अपने 'नैतिक' 


विज्ञान की प्रकृति से संबंधित कुछ अत्यंत्र पारंगत प्रकथन आज तक के महानतम वैज्ञानिकों में से एक अंक 
आइंस्टाइन द्वारा प्रदान किए गए हैं। आपके विचार से आइंस्टाइन का उस समय क्या तात्पर्य था, जब उन्होंने कहा 
था “संसार के बारे में सबसे अधिक अबोधगम्य विषय यह है कि यह बोधगा्य है"? 


"प्रत्येक महान भौतिक सिद्धांत अपसिद्धांत से आरंभ होकर धर्मसिद्धांत के रूप में समाप्त होता है”। इस तीक्ष्ण 
टिप्पणी की वैधता के लिए विज्ञान के इतिहास से कुछ उदाहरण लिखिए। 


"संभव कौ कला ही राजनीति है”! इसी प्रकार “समाधान की कला ही विज्ञान है”। विज्ञान की प्रकृति तथा व्यवहार 
पर इस सुन्दर सूक्ति की व्याख्या कीजिए। 


यद्यपि अब भारत में विज्ञान तथा प्रौद्योगिकी का विस्तृत आधार है तथा यह तीब्रता से फैल भी रहा है, परन्तु फिर 
भी इसे विज्ञान के क्षेत्र में विश्व नेता बनने की अपनी क्षमता को कार्यान्वित करने में काफी दूरी तय करनी है। 
ऐसे कुछ महत्वपूर्ण काएक लिखिए जो आपके विचार से भारत में विज्ञान के बिकास में बाधक रहे हैं? 


किसी भी भौतिक विज्ञानी ने इलेक्ट्रॉन के कभी भी दर्शन नहीं किए हैं। परन्तु फिर भी सभी भौतिक विज्ञानियों 
का इलेक्ट्रॉन के अस्तित्व में विश्वाप्त है। कोई बुद्धिमान परन्तु अंधविश्वासी व्यक्ति इसी तुल्यरूपता को इस तर्क 


के साथ आगे बढ़ाता है कि यद्यपि किसी ने 'देखा' नहीं है परन्तु ' भूतों' का अस्तित्व है। आप इस तर्क का खंडन 
किस प्रकार करेंगे? 


जापान के एक विशेष समुद्र तटीय क्षेत्र में पाए जाने वाले केकड़े के कवचों (खोल) में से अधिकांश समुरई के 


अनुश्रुत चेहरे से मिलते जुलते प्रतीत होते हैं। नीचे इस प्रेक्षित तथ्य की दो व्याख्याएं दी गई हैं। इनमें से आपको 
कौन-सा वैज्ञानिक स्पष्टीकरण लगता है? 


() कई शादियों पूर्व किसी भयानक समुद्री दुर्घटना में एक युवा समुरई डूब गया। उसकी बहादुरी के लिए 


श्रद्धांजलि के रूप में प्रकृति ने अबोधगाय ढंगों द्वार उसके चेहरे को केकड़े के कवचों पर अंकित करके 
उसे उस क्षेत्र में असर बना दिया। 


(॥) समुद्री दुर्घटना के पश्चात्‌ उस क्षेत्र के मछुआरे अपने मृत नेता के सम्मान में सद्भावना प्रदर्शन के लिए, 
उस हर केकड़े के कवच को जिसकी आकृति संयोगवश समुरई से मिलती-जुलती प्रतीत होती थी, उसे 
वापस समुद में फेंक देते थे। परिणामस्वरूप केकड़े के कक्‍्चों की इस प्रकार की विशेष आकृतियां 
अधिक सप्रय तक विद्यमान रहीं और इसीलिए कालान्तर में इसी आकृति का आनुबंशत: जनन हुआ। यह 
कृत्रिम बरण हार विकास का एक उदाहरण है! 


(नोट ; यह रोचक उदाहरण कार्ल सागन की पुस्तक “दि कॉस्मॉस” से लिया गया है। यह इस तथ्य पर 
प्रकाश डालता है कि प्रायः विलक्षण तथा अबोधपम्य तथ्य जो प्रथम दृष्टि में अलौकिक प्रतीत होते हैं 


वास्तव में साधारण वैज्ञानिक व्याख्याओं द्वारा स्पष्ट होने योग्य बन जाते हैं। इसी प्रकार के अन्य उदाहरणों 
'पर विचार कीजिए)। 


दो शत्ताब्दियों से भी अधिक समय पूर्व इंग्लैण्ड तथा पश्चिमी यूरोप में जो औद्योगिक क्रांति हुईं थी उसकी चिंगारी 
का कारण कुछ प्रमुख वैज्ञानिक तथा प्रौद्योगिफ उपलब्धियाँ थीं। ये उपलब्धियां क्या थीं? 


प्राय; यह कहा जाता है कि संसार अब दूसरी औद्योगिकी क्रांति के दौर से गुजर रहा है, जो समाज में पहली क्रांति 
की भांति आमूल परिवर्तन ला देगी। विज्ञान तथा प्रौद्योगिकी के उन प्रमुख समकालीन क्षेत्रों की सूची बनाइए जो 
इस क्रांति के लिए उत्तरदायी हैं। 


बाईसवीं शताब्दी के विज्ञान तथा प्रौद्योगिकी पर अपनी निराधार 'कल्पनाओं को आधार मानकर लणभग 000 ज॒ब्दों 
में कोई कथा लिखिए। 


2 जक, दृष्टिकोणों को रचने का प्रयास कीजिए। कल्पना कीजिए कि आप स्वयं 
किसी संयोगवश ऐसी खोज पें लगे हैं जो शैक्षिक दृष्टि से रोचक है परन्तु उसके परिणाम निश्चित रूप से मानव 








समाज के लिए भयंकर होने के अतिरिक्त कुछ नहीं होंगे। फिर भी यदि ऐसा है तो आप इस दुविधा के हल के 
लिए क्‍या करेंगे? 


.77 किसी भी ज्ञान की भांति विज्ञान का उपयोग भी, उपयोग करने वाले पर निर्भर करते हुए, अच्छा अथवा बुरा हो 
सकता है। नीचे विज्ञान के कुछ अनुप्रयोग दिए गए हैं। विशेषकर कौन सा अनुप्रयोग अच्छा है, बुर है अथवा 
ऐसा है कि जिसे स्पष्ट रूप से वर्गबद्धू नहीं किया जा सकता इसके बारे में अपने दृष्टिकोणों को सूचीबद्ध कौजिए; 
(0) आम जनता को चेचक के टीके लगाकर इस रोग को दबाना और अंततः इस रोग से जनता को मुक्ति 

दिलाना। (भारत में इसे पहले ही प्रतिपादित किया जा चुका है।) 
(॥] निरक्षरता का विनाश करने तथा समाचारों एवं धारणाओं के जनसंचार के लिए टेलीविजन। 
(॥) जन्म से पूर्व लिंग निर्धारण। 
(0५) कार्यदक्षता में वृद्धि के लिए कम्प्यूटर। 
(श) पृथ्वी के परितः कक्षाओं में मानव-निर्मित उपग्रहों की स्थापना। 
(५ ) नाभिकीय शस्त्रों का विकास। 
(५॥) रासायनिक तथा जैब युद्ध की नवीन तथा शक्तिशाली तकनीकों का विकास। 
(५॥॥) पीने के लिए जल का शोधन। 
(90 प्लास्टिक शल्य क्रिया। 
(£) क्लोनिंगा 

.2 भारत में गणित, खगोलिकी, भाषा विज्ञान, तर्क तथा नैतिकता में महान विद्वत्ता की एक लंबी एवं अदूट परम्परा 
रही है। फिर भी इसके साथ, एवं समान्तर, हमारे समाज में बहुत से अंधविश्वासी तथा रूढ़वादी दृष्टिकोण व 
परम्पराएं फली-फूली हैं और दुर्भाग्यवश ऐसा अभी भी हो रहा है और बहुत से शिक्षित लोगों में व्याप्त है। इन 
दृष्टिकोणों का विरोध करने के लिए अपनी रणनीति बनाने में आप अपने विज्ञान के ज्ञान का उपयोग किस 
प्रकार करेंगे? 


7.3 यद्यपि भारत में स्त्री तथा पुरुषों को समान अधिकार प्राप्त हैं, फिर भी बहुत से लोग महिलाओं की स्वाभाविक 
प्रकृति, क्षमता, बुद्धिमत्ता के बारे में अवैज्ञानिक विचार रखते हैं तथा व्यवहार में उन्हें गौण महत्व तथा भूमिका 
देते हैं। वैज्ञानिक तकों तथा विज्ञान एवं अन्य क्षेत्रों में महान महिलाओं का उदाहरण देकर इन विचारों को धराशायी 
करिए; तथा अपने को स्वयं, तथा दूसरों को भी समझाइए कि समान अवसर दिए जाने पर महिलाएँ पुरुषों के 
समकक्ष होती हैं। 


4.4 " भौतिकी के समीकरणों में सुन्दरता होना उनका प्रयोगों के साथ सहमत होने की अपेक्षा अधिक महत्वपूर्ण है।" 
यह मत महान ब्रिटिश वैज्ञानिक पी.ए,एम. डिरैक का था। इस दृष्टिकोण की समीक्षा कौजिए। इस पुस्तक में ऐसे 
संबंधों तथा समीकरणों को खोजिए जो आपको सुन्दर लगते हैं। 


4.8 यद्यपि उपरोक्त प्रकथन विवादास्पद हो सकता है परन्तु अधिकांश भौतिक विज्ञानियों का यह मत है कि भौतिकी 
के महान नियम एक ही साथ सरल एवं सुन्दर होते हैं। डिरिक के अतिरिक्त जिन सुप्रसिद्ध भौतिक विज्ञानियों ने 
ऐसा अनुभव किया उनमें से कुछ के नाम इस प्रकार हैं : आइंस्टाइन, बोर, हाइसेनवर्ग, चन्द्रशेखर तथा फाइनमैन। 
आपसे अनुग्रेध है कि आप भौतिकी के इन विद्वानों तथा अन्य महानायकों द्वारा रचित सामान्य पुस्तकों एवं लेखों 
तक पहुँचने के लिए विशेष प्रयास अवश्य करें। (इस पुस्तक के अंत में दी गई ग्रंथ-सूची देखिए)। इनके लेख 
सचमुच प्रेरक हैं। 


.6 विज्ञान कौ पाद्यपुस्तकें आपके मन में यह गलत धारणा उत्पन्न कर सकती हैं कि विज्ञान पढ़ना शुष्क तथा पूर्णतः 
अत्यंत गंभर हैं एवं वैज्ञानिक भुलक्कड़, अंतर्मुखी, कभी न हँसने वाले अथवा खीसें निकालने वाले व्यक्ति होते 
हैं। विज्ञान तथा वैज्ञानिकों का यह चित्रण पूर्णतः आधारहीन है। अन्य समुदाय के मनुष्यों की भांति वैज्ञानिक भी 
विनोदी होते हैं तथा बहुत से वैज्ञानिकों ने तो अपने वैज्ञानिक कार्यों को गंभीरता से पूरा करते हुए अत्यंत विनोदी 
प्रकृति तथा साहसिक कार्य करके अपना जीवन व्यतीत किया है। गैमो तथा फाइनमैन इसी शैली के दो भौतिक 
विज्ञानी हैं। ग्रंथ सूची में इनके द्वारा रचित पुस्तकों को पढ़ने में आपको आनन्द प्राप्त होगा। 





अध्याय 2 





शूपिका 

मात्रकों की अतर्राष्ट्रीय प्रणाली 
लम्बाई क्रा मापन 

द्र॒त्ममान का मापन 


समय का मरापत थे 

यथार्धता, यत्रों की परिशुद्धता एवं 
मापन में त्रुटि 

सार्थक अंक 

भौतिक राशियों की विषाएँ 

विमीय सूत्र एवं विमीय सप्रीकरणें 
2.0 घिमीय विश्लेषण एवं इसके अनुप्रयोग 


साशश 
अध्याप्त 
अतिरिक्त अभ्यास 





मात्रक एवं मापन 





2.4 भूमिका 


किसी भौतिक राशि का मापन, एक निश्चित, आधारभूत, यादुच्छिक रूप से चुने 
गए मान्यताप्राप्त, संदर्भ-मानक से इस राशि की तुलना करना है। यह संदर्भ-मानक 
प्रात्रक कहलाता है। किसी भी भौतिक राशि की माप को मात्रक के आगे एक 
संख्या (आंकिक संख्या) लिखकर व्यक्त किया जाता है। यद्यपि हमारे द्वार मापी 
जाने वाली भौतिक राशियों की संख्या बहुत अधिक है, फिर भी, हमें इन सब 
भौतिक राशियों को व्यक्त करने के लिए, मात्रकों की सीमित संख्या की ही 
आवश्यकता होती है, क्योंकि, ये गशियाँ एक दूसरे से परस्पर संबंधित हैं। मूल 
शशियों को व्यक्त करने के लिए प्रयुक्त मात्रकों को मूल भात्रक कहते हैं। इनके 
अतिरिक्त अन्य सभी भौतिक राशियों के मात्रकों को मूल मात्रकों के संयोजन 
द्वारा व्यक्त किया जा सकता है। इस प्रकार प्राप्त किए गए व्युत्यन्न राशियों के 
मात्रकों को व्युत्पन मात्रक कहते हैं। मूल-मात्रकों और व्युत्पन्न मात्रकों के 
सम्पूर्ण समुच्चय को मात्रकों की प्रणाली (या पद्धति) कहते हैं। 


9.2 मात्रकों की अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली 
बहुत वर्षों तक मापन के लिए, विभिन्‍न देशों के वैज्ञानिक, अलग-अलग पापन 
प्रणालियों का उपयोग करते ,थे। अब से कुछ समय-पूर्व तक ऐसी तीन 
प्रणालियाँ - ०७७ प्रणाली, 7०5 (या ब्रिटिश) प्रणाली एवं ध२8 प्रणाली, 
प्रमुखता से प्रयोग में लाई जाती थीं। 

इन प्रणालियों में लम्बाई, द्रव्यमान एवं समय के मूल मात्रक क्रमश! इस 
प्रकार हैं ; ] 
* (0098 प्रणाली में, सेन्टीमीटर, ग्राम एवं सेकन्ड। 
« 795 प्रणाली में, फुट, पाउन्ड एवं सेकन्ड। 


 * 085 प्रणाली में, मोटर, किलोग्राम एवं सेकन्ड। 


'आजकल अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर मान्य प्रणाली " सिस्टम इन्टरनेशनल डि 
यूनिट्स” है (जो फ्रेंच भाषा में “मात्रकों की आंतर्शष्ट्रीय प्रणाली” कहना है)। 
इसे संकेताक्षर में 5[ लिखा जाता है। 9] प्रतीकों, मात्रकों और उनके संकेताक्षरों 
को योजना ]97] में, मापतोल के महा सम्मेलन द्वारा विकसित कर, पैज्ञानिक, 
तकनीकी, औद्योगिक एवं व्यापारिक कार्यों में अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर उपयोग हेतु 





अनुमोदित की गई। ७ मात्रकों की 0 की घातों पर आधारित 
(दाश्मिक) प्रकृति के कारण, इस प्रणाली के अंतर्गत रूपांतरण हक) 5 
अत्यंत सुगम एवं सुविधाजनक है। हम इस पुस्तक में 5 मात्रकों 
का ही प्रयोग करेंगे। ० 
8 में सात मूल मात्रक हैं, जो सारणी 2.] में दिए गए हैं। 69 < (5// रेडियन 
इन सात मूल मात्रकों के अतिरिक्त दो पूरक मात्रक भी हैं ही 
जिनको हम इस प्रकार परिभाषित कर सकते हैं : (] समतलीय हे 
कोण, ५8 चित्र 2.() में दर्शाएं अनुसार वृत्त के चाप की ॥( 
लम्बाई ८५ और इसकी त्रिज्या #॥ का अनुपात होता है। तथा ० <ल्ल्र्े 
(॥ घन-कोण, 60 चित्र 2.(0) में दर्शाए अनुसार शीर्ष 0 को 
केन्द्र की भांति प्रयुक॒त करके उसके परित: निर्मित गोलीय पृष्ठ 


के अपरोधन क्षेत्र ८४ तथा त्रिज्या + के वर्ग का अनुपात होता. * 4४2 5 १4/* स्टेरेडियग 

है। समतलीय कोण का मात्रक रेडियन है जिसका प्रतीक प6 * (७) 

है एवं घन कोण का मात्रक स्टेरेडियन है जिसका प्रतीक 9 है। चित्र 2.7 (6) समवलीय कोण ५७ एवं (9) घन कोण 
"ये दोनों ही विमाविहीन राशियाँ हैं। 40 का आरेखीय विवरण 


सारणी 2.] ७ मूल राशियाँ एवं उनके प्रात्रक* 










जम छ्ाश गिर्गत ये शऋ सेकंड के 200, 792, 4६६ ते समझ तेंंगाल 





पं तय कए गए पश की लगाई एफ गीधर है ! (॥950 हो गई?) 


| द्रव्य ५ फलोशम ह ॥2. 7 पस में रैक के भाग सेबरस में कथित संकर्सश्टीय म'ण होल ब्यगमेंरखे | 
| ४-५ है ४ , ऑलॉप्राए के आर्य आदि फ्ररुप (प्लोटल्म-इरि्रियप्र भिश्रपाषर से जगे 
5३% 4 2 5 *  , * सिलिंडर) के दव्यमात एक किलोग्राम के बगक है। (889. मे भान्‍्य) 
"समय, 2. . सेकंड का «. एक सेकंड रह अंदणल जै छो सोजियम (३३ परमाणु के रिम्ए्तम कर्जा 


#र के जे अतिसूक्ष्म स्तरों के मध्य संक्रमण के नदनुरूपी प्रिक्रिण के 
४ 5, ०» १।१:/5। ८70 उत्वर्त कालों के बराबर है। (967 से भमात्यी 
तोश्नियर है है एक एीपयर वह नियत विद्युत थारा है जो कि नित॑त में । गीटठर की दूरी 
४... एर स्थित दो सोच अनंत लणई साले सगानांतर शव नाण्य वृत्तोय आतृप्रस्थ | 
-.* हाट के चालकों में प्रवांदेत होने पर, एग चालको केंब्रीच प्रति मोदर लंबाई « 
4... ५२2 » 0? न्यूटन का अल उत्पन केतौ है । (948 से मान्य) , 
”: अल्ष के प्रिऋ-बिंदु के कष्मागर्तिक ताप के ॥274.6 वें. भाग.को | भेल्धित 
कहते है। (96 से मय)... 
। माल किसी निका में पदार्थ को जंहे मात्र जिसमें तने ही मूंले सत्ता 
होती है जितनी 0,02 ॥8 कार्बन 4 में परमाणुओं की संख्या हंत़ो है! 
(क्र मे मान्य). .. हा 
: कैंडेला, किसी दिशा में 540 ५ 079 आवृत्ति वाले झोत॑ की ज्योति-तोजता 
:) है जो उस दिशा में (॥/683) थार अत्ति सटेरेंडियन को विकिरण तोज्ता 
! का एकवर्णीय प्रकाश उत्सर्जित करता है (979 से भान्य) री] 


बन 
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इन परिभाषाओं में प्रयुक्त संख्याओं के मान, न तो याद रखने की आवश्यकता है, न परीक्षा में पूछे जाने की। ये यहाँ पर केवल इनके 
मापन की यथार्थशा की सीमा का सकेत देने के लिए दिए गए हैं। प्रौद्योगिकी के विकास के साथ माफत्र की तकनीकों में भी सुधार 
४५ ०4 मापत्र अधिक परिशुद्धता से होता है। इस प्रगति के साथ तालमेल बनाए रखने के लिए मूल मात्रकों को 
संशोधित किया जाता है। 








ध्यान दीजिए, मोल का उपयोग करते समय पूल सत्ताओं का 
विशेष रूप से उल्लेख किया जाना चाहिए। ये मूल सत्ताएँ 
परमाणु, अणु, आयन, इलेक्ट्रॉन, अन्य कोई कण अथवा इसी 
, प्रकार के कर्णों का विशिष्ट समूह हो सकता है। 

हम ऐसी भौतिक राशियों के मात्रकों का भी उपयोग करते 
हैं जिन्हें सात मूल राशियों से व्युत्पन किया जा सकता है 
(परिशिष्ट / 6)। ७ मूल मात्रकों के पदों में व्यक्त कुछ 
व्युत्पन्न मात्रक (परिशिष्ट ४ 6,) में दिए गए हैं। कुछ व्युत्पन्‍न 
9 मभात्रकों को विशिष्ट नाप दिए गए हैं (परिशिष्ट & 6.2) 
और कुछ व्युत्पन 8 मात्रक इन विशिष्ट नामों वाले व्युत्पन्न 
मात्रकों और सात मूल-मान्रकों के संयोजन से बनते हैं (परिशिष्ट 
8 6.3)। आपको तात्कालिक संदर्भ तथा मार्गदर्शन प्रदान करने 
के लिए इन माज़कों को परिशिष्ट (8 6.2) एवं (86.3) में 
दिया गया है। सामान्य व्यवहार में आने वाले अन्य मात्रक सारणी 
2.2 में दिए गए हैं। 

था माजकों के सामान्य गुणन और अपवर्तकों को व्यक्त करने 
वाले उपसर्ग और उनके प्रतीक परिशिष्ट (७2) में दिए गए हैं। 
भौतिक राशियों, रासायनिक तत्वों और नाभिकों के संकेतों के 
उपयोग संबंधी सामान्य निर्देश परिशिष्ट (87] में दिए गए हैं और 
आपके मादिर्शन तथा तात्कालिक संदर्भ के लिए 5 मान्नकों एवं 
अन्य मातरफों संबंधी निर्देश परिशिष्ट (48) में दिए गए हैं। 


29,8 लम्बाई का मापन 


लामबाई मापन की कुछ प्रत्यक्ष विधियों से आप पहले ही से 
परिचित हैं। उदाहरण के लिए, आप जानते हैं कि 0 से 
07% तक की लम्बाइयाँ मीटर पैमाने का उपयोग करके ज्ञात 





हरा: 
ह्) ५ । 
60७7 ८ 3४0 ५ | 

24 # + 86400 8... | 

.. 365:250%3.56%|08 | 
7 ]ब्न्पफ60)80-: .. , | 
' ' ग्रारस्व पाए, | 
*. [0॥8 ** || 
आम 
' 20काछ्नाए एक... - | 
37% 008/.., , .. ; | 

. 2.58 ५ 0+.0॥६7' । 

| 
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की जाती हैं। 0+77 की लम्बाई को यथार्थता से मापने के लिए 
हम वर्नियर कैलिपर्स का उपयोग करते हैं। स्क्रू-गेज (पेंचमापी) 
और गोलाईमापी (स्फेरोमीटर) का उपयोग ]0+ 77 तक की 
लम्बाइयों को मापने में किया जाता है। इन परिसरों से बाहर की 
'लम्बाइयों को मापने के लिए हमें कुछ परोक्ष विधियों का सहारा 
लेना होता है। 


2.3.4 बड़ी दूरियों का मापन 


बहुत बड़ी दूरियाँ, जैसे किसी ग्रह अथवा तारे की पृथ्वी से दूरी, 
प्रत्यक्ष-रूप से किसी मीटर पैमाने की सहायता से 
ज्ञात नहीं की जा सकती है। ऐसी दशाओं में महत्वपूर्ण विधि 
जिसे लम्बन-विधि कहते हैं, का उपयोग किया जाता है। 

जब आप किसी पेंसिल को अपने सामने पकड़॒ते हैं और 
पृष्ठभूमि (माना दीवार) के किसी विशिष्ट बिन्दु के सापेक्ष 
पेंसिल को पहले अपनी बायीं आँख /» से (दायीं आँख बंद 
रखते हुए) देखते हैं, और फिर दायीं आँख 9 से (बायीं आँख 
बंद रखते हुए), तो आप पाते हैं, कि दीवार के उस बिन्दु के 
सापेक्ष पेंसिल की स्थिति परिवर्तित होती प्रतीत होती है। इसे 
लम्बन कहा जाता है। दो प्रेक्षण बिन्दुओं (8 एवं 8) के बीच 
कौ दूरी को आधारक कहा जाता है। इस उदाहरण में दोनों 
आँखों के बीच की दूरी आधारक है। 

लम्बन विधि द्वारा किसी दूरस्थ ग्रह 5 की दूरी /0 ज्ञात करने 
के लिए, हम इसको, पृथ्वी पर दो विभिन्‍न स्थितियों (वेध 
शालाओं) & एवं 8 से, एक ही समय पर देखते हैं। & एवं 8 





के बीच की दूरी 8 < 9 है। चित्र 2.2 देखिए। इन दो स्थितियों 
से ग्रह की प्रेक्षण दिशाओं के बीच का कोण माप लिया जाता 
है। चित्र 2.2 में 6 द्वारा दर्शाया गया यह कोण “8595 लम्बन 
कोण या लम्बनिक कोण कहलाता है। 


क्योंकि, ग्रह की पृथ्वी से दूरी बहुत अधिक है ग ड< ], 


और, इसलिए, कोण ७ बहुत ही छोटा है। ऐसी दशा में हम ७3 
को, केन्द्र 3 और त्रिज्या 9 वाले वृत्त का, लम्बाई 9 का चाप 
मान सकते हैं। .. त्रिज्या 85 5 38, .. ७3 > 85 /06 
जहाँ 9 रेडियन में है। 


छ 
अतः 20<5 ्यि (2.) 


ए 
ए 


शशि छ 
चित्र 2,2 लम्बन विधि 


7 के निर्धारण के पश्चात्‌ हम इसी विधि द्वारा ग्रह का 
आमाप अथवा कोणीय व्यास भी निर्धारित कर सकते हैं। यदि 
० ग्रह का व्यास और ७ उसका कोणीय आपमाप (८द्वारा पृथ्वी 
के किसी बिन्दु पर अंतरित कोण) हो, तो 

७ 4/0 (2.2) 


कोण ० को, पृथ्वी की उसी अवस्थिति से मापा जा सकता 
है। यह ग्रह के दो व्यासत: विपरीत (व्यास के विपरीत सिरों पर 
स्थित) बिन्दुओं को दूरदर्शक द्वारा देखने पर प्राप्त दो दिशाओं 
के बीच बना कोण है। क्योंकि 72 का मान ज्ञात है, अतः ग्रह के 
व्यास ८ का मान समीकरण (2,2) की सहायता से ज्ञात किया 
जा सकता है। 


उदाहरण 29,7 (०) ० (डिग्री) [9) 77 (। आर्क मिनट) 
एवं (0) ।” (।आर्क सेकंड) के कोणों के मान रेडियन 
में परिकलित कीजिए (3600 99 780, १-60'/ एवं 
77> 60 “ लीजिए) 


















हल (७) हमें ज्ञात है 360"- 20:76 
]"- (0 /80] 7984 5 .745)0]0* 780 
(0) ? 5 60/ ५ 7.745५%0* क0 
77< 2,908.::0+ ॥६७0 <- 2.9/0]0+ 9 
€ो 77560/- 2,908:0+4 0 
]८<- 4,8472(0+ 780 < 4.85/:0-0 760 


की अपने से दूरी का आकलन करना चाहता है। बह 
मीनार 2 के सामने किसी बिन्दु ॥ पर खड़ा होता है और 
20 की सीध में बहुत दूर स्थित किसी बिन्दु 0 को 
देखता है। फिर बह, 0 के लागबबत्‌ 00 जा दूर स्थित 
बिन्दु 3 तक चलता है और वहाँ से 0 एवं (: को फिर 





देखता है। क्योंकि 0) बहुत अधिक दूरी पर है, 30 एवं 
/५0 की दिशाएँ व्यावहारिक रूप में एक ही हैं, लेकिन 
वह पाता है कि ( की दृष्टि रखा गूल दृष्टि रेवा के 





सापेक्ष 0 - 40" पर घूम गई है (0७ को लाबन कहा जाता 
है)। उसकी मूल स्थिति # से मीनार ० की दूरी का 
आकलन कौजिए॥ 
दूस्थ बस्तु 
९ 
कि 
(] 
है] छ 
«अदरक: बा 54६४ 
चित्र 2.9 


हल दिया गया है, लम्बन कोण 8 <40९ 
चित्र 2.3 से, #8 5 30 ६27 9 


0< 88/08790 5 00 7/:27 400 
८ ]007/0.889]<5]9 श | 











एवं छ से चन्द्रमा का प्रेक्षण किया गया। प्रेक्षण की दो 
दिशाओं के बीच, चन्द्रमा पर अंतरित कोण 08 की भाष॑ 
"54/ है। पृथ्वी का व्यास लगभग .276 *< 0? जा, है। 
पृथ्वी से चन्रमा की दूरी का अभधिकलन कौजिए। 


हल ज्ञात है 9 5 "54'- ]4 
>(4%60) (4.85207] उक्त 
+3.32>0/80 


चूंकि ए-4,85:0777%७0 
और ७5४8 >.2769»0व 
अतः समीकरण (2.) के अनुसार पृथ्वी एवं चन्द्रमा के बीच 
की दूरी, 70509/0 
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मम 2.4 सूर्य के कोणीय व्यास कौ माप 920” 
है। पृथ्वी से सूर्य की दूरी [), .496 | 0! ॥9 है। सूर्य 
का व्यास परिकलित कीजिए। 


हल' सूर्य का 








णीय व्यास ७ 
5]920" 
>]920%4,85%0720 
७9,3)]07 78७ 

सूर्य का व्यास 

धड्एग 
ह(9.3]20+)% .49690/) शा 
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2.3.2 अति सूक्ष्म वूरियों का मापन : अणु का आकार 


अणु के व्यास ([05 ए से 70-० पञ) जैसी अत्यंत सूक्ष्म दूरियों 
के मापन के लिए हमें विशिष्ट विधियों का अनुसरण करना 
होता है। इनके लिए हम पेंचमापी जैसे मापक-यंत्रों का उपयोग 
नहीं कर सकते। यहाँ तक कि सूक्ष्मदर्शी की भी अपनी कुछ 
सीमाएँ हैं। एक प्रकाशीय सूक्ष्मदर्शी द्वार किसी निकाय की जाँच 
के लिए दृश्य-प्रकाश का उपयोग किया जाता है। प्रकाश के 
लक्षण तरंग जैसे होने के कारण, प्रकाशीय सूक्ष्मदर्शी को, 
अधिक से: अधिक, प्रयुक्त प्रकाश के तरंगदैर्ष्य के बराबर 
विभेदन के लिए ही प्रयोग में लाया जा सकता है। (इस विषय 
में विस्तृत विकेचन आपको कक्षा >शत की भौतिकी की पाद्य 
पुस्तक में पिलेगा)। दृश्य प्रकाश की तरादैर््य का परिसर 
4000 0 से 7000 & है। (] ॥ < 07० )। अतः प्रकाशीय 
सूक्ष्मदशी इससे छोटे आकार के कणों का विभेदन नहीं कर 
सकता। दृश्य प्रकाश के स्थान यर हम, इलेक्ट्रॉन-पुंज का 
उपयोग कर सकते हैं। इलेक्ट्रॉन पुंजों को उचित रीति से 
अभिकल्पत वैद्युत एवं चुम्बकीय क्षेत्रों द्वार फोकसित किया जा 
सकता है। इस प्रकार के इलेक्ट्रॉन-सूक्ष्मदर्शी का विभेदन भी 


भौतिकी 





*. अंततः इसी तथ्य द्वारा सीमित होता है कि इलेक्ट्रॉन भी तशों 


की तरह व्यवहार कर सकते हैं (इस विषय में विस्तार से आप 
कक्षा हा में पढेंगे)। किसी इलेक्ट्रॉन की तरंगदेर्घ्य 4 के अंश 
के बगबर कम हो सकती है। 0,6 / विभेदन क्षमता तक के 
इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी विकसित किए जा चुके हैं। इनके द्वाण, 
लगभग, पदार्थों के अणुओं और परमाणुओं का विभेदन संभव हो 
गया है। हाल ही में विकसित सुरंगन सूक्ष्मदर्शिकी द्वारा भी 8 
से सूक्ष्मतर विभेदन प्राप्त कर लिया गया है। इनके द्वारा अब 
अणुओं की आमाप का आकलन संभव है। 

ओलीक अम्ल अणु के साइज़ का आकलन करने की एक . 
सरल विधि नीचे दी गई है। ओलीक अम्ल एक साबुनी द्रव है 
जिसके अणु का साइज़ 0-०9) कोटि का है। 

इस विधि का मूल आधार, जल के पृष्ठ पर ओलीक अम्ल 
की एक एकाण्विक परत बनाना है। 

इसके लिए, पहले हम ७7 ओलीक आल को ऐल्कोहॉल 
में घोल कर 20 थ॥* घोल बनाते हैं। इस घोल का ] दया! 
लेकर ऐल्कोहॉल में पुनः 20 ८०१ घोल बनाते हैं। अब इस घोल 

] 8 न्‍ 

खछ़र्् ए ओलीक अम्ल/ ८7% घोल हुई। 
इसके बाद एक बड़े नांद में पानी लेकर, उसके ऊपए 
लायकोपोडियप पाउडर छिड़क कर, लाइकोपोडियम पाउडर 
की एक पतली फिल्‍म जल के पृष्ठ के ऊपर बनाते हैं। फिए 
ओलीक अम्ल के पहले बनाए गए घोल की एक बूंद इसके 
ऊपर रखते हैं। ओलीक अम्ल कौ यह बूंद जल के पृष्ठ के 
ऊपर लगभग वृत्ताकार, एक अणु मोटाई की फिल्म के रूप में 
फैल जाती है। इस प्रकार बनी तनु फिल्म का व्यास माप कर 
इसका क्षेत्रफल 8 ज्ञात किया जा सकता है। माना कि हमने जल 
के पृष्ठ पर ॥ बूंदें ओलीक अम्ल घोल की डालीं। यदि प्रारंभ 
में ही हम एक बूंद का अनुमानित आयतन [४ ठग ज्ञात 
कर लें 
तो घोल की ४ बूंदों का आयतन 


ज्वरए जार 
इस घोल पें विद्यमान ओलीक अम्ल का आयतन 


>_ ५ की का 
गज 20)20 


ओलीक अम्ल का यह घोल तेजी से जल के पृष्ठ पर फैल 
कर £ मोटाई की पतली फिल्म बना लेता है। यदि इस फिल्‍म 
का क्षेत्रफल 4 ०४४ है, तो फिल्म की मोटाई 


(5 फिल्म का आयतन 
फिल्म का क्षेत्रफल 


की सांद्रता 





प्रक एबं मापन 





(३4 


7+ 75905! का 


यदि हम यह भान लें कि फिल्म एक एकाण्विक मोटाई की 
है तो '” ओलीक अम्ल के अणु की आमाप अथवा व्यास बन 
जाता है। इस मोटाई का मान 0* ग की कोटि का आता है। 


9 उद्दाहटण 2.5 यदि किसी नाभिक का आमाप (जो 
वास्तव में 0:"० से 0-70॥7 के परिसर में है) बढ़ाकर 
एक व्ीक्ष्ण पिन की नोक (0थ॥ से [00. के 


परिसर में) के बराबर कर दिया जाए, तो परमाणु का 
लगभग आमाप क्या है? 





हल नाभिक की आमाप 0757 से 07 7 के परिसर में 
है तीक्षण पिन की नोक 05 ४ से 04 79 के परिसर में ले 
सकते हैं। इस तरह, हमने नाभिक की आमाप को 0"९ गुणा 
बढ़ा दिया है। परमाणु का सामान्य आकार 0"07॥ की कोटि 
का है। अतः उसी अनुपात में बढ़ाने पर इसकी आमाप गा हो 
जाएगी। अत: किसी परमाणु में नाभिक आमाप में उतना ही छोटा 
है जितनी छोटी लगभग 7 व्यास के गोले के केन्द्र पर रखे 
गए तीक्ष्ण पिन की नोक होती है। | 


2.3,3 लप्बाइयों का परिसर 


हमें विश्व में जो पिण्ड दिखाई देते हैं उन पिण्डों की आमापों 
में अंतर का एक विस्तृत परिसर है। जिसमें एक ओर 0-+ जा 


कोटि की आमाप का किसी परणाणु का सूक्ष्म नाभिक है, तो 


2व 


दूसरी ओर 0% ए कोटि की आमाप का दृश्यमान विश्व का 
परिसर है। सारणी 2.3 में इनमें से कुछ पिण्डों की आमापों और 
दूरियों की कोटि और परास दिए गए हैं। 

अत्यंत सूक्ष और बहुत बड़ी दूरियों के मापन के लिए हम 
लम्बाई के कुछ विशिष्ट मात्रक भी प्रयोग में लाते हैं। ये हैं 
] फर्मी 


हव+१]00 जा 

] एंसट्रम ू]0+07०7 

] खगोलीय मात्रक 5 ] /7 (सूर्य से पृथ्वी की 
औसत दूरी) 


+ ],496 ५ 07 पा 


प्रकाश वर्ष |] ]9 >9,469]0फ छा 
(39 0१ ॥ 5! के बेग से प्रकाश 
द्वारा | सेकंड में चली गई दूरी में वर्ष) 
] परसेक + 3.08%00 था 


(वह दूरी जिस पर पृथ्वी की कक्षा की औसत त्रिज्या ! 
आर्क सेकण्ड का कोण अंतरित करे, । पारसेक कहलाती है।) 
2.4 द्रव्यमान का मापन 
द्रव्यमान पदार्थ का एक आधारभूत गुण है। यह पिण्ड के ताप, दाब 
या दिक्‌काल में उसकी अवस्थिति पर निर्भर नहीं करता। द्रव्यमान 
का 9 मात्रक किलोग्राम (४६) है। अंतर्राष्ट्रीय माप-तोल ब्यूऐे द्वाग 
दिए गए अंतर्राष्ट्रीय मानक किलोग्राम के आदिप्ररूप विभिन देझ्ों 
की बहुत सी प्रयोगशालाओं में उपलब्ध हैं। भारत में इसे नयी दिल्‍ली 
स्थित राष्ट्रीय भौतिकी प्रयोगशाला (भाग) में रखा गया है। 


सारणी 2.3 लंबाइयों के परिसर एवं कोटि 








जि 


एबी 

परमाणुओं और अणुओं के द्रव्यमानों के संबंध 
एक सुविधाजनक मात्रक नहीं है। अतः अणुओं, परमाणुओं के 
द्रव्यमान व्यक्त करने के लिए द्वव्यमान के एक महत्वपूर्ण 
मानक मात्रक, जिसे एकीकृत परमाणु संहति मात्रक (छपी 
कहते हैं, का प्रयोग करते हैं, जिसकी स्थापना परमाणुओं के 
द्रव्यमानों को इस प्रकार, व्यक्त करने के लिए की गई है ; 


] एकीकृत परमाणु सहति मात्रक- [प 

+ इलेक्ट्रॉनों सहित, कार्बन-समस्थानिक (६0) के एक 
परमाणु के द्वव्यमान का (/2) वां भाग 

< ,68 » ]0» एछ् 
सामान्य वस्तुओं के द्र॒व्यमान मापन के लिए हप उसी तरह की 
सामान्य तुला का उपयोग करते हैं जैसी परचून की दुकान में पाई 
जाती है। विश्व में पाए जाने वाले विशाल पिण्डों जैसे ग्रहों, तारों 
आदि के द्वव्यमान ज्ञात करने के लिए हम न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण 
के नियम का उपयोग करते हैं (देखिए अध्याय 8)। अति सूक्ष्म 
कणों, जैसे परमाणुओं, अवपरमाणुक कणों आदि के लघु 
द्रव्यमानों के पापन के लिए हम द्रव्यमान-स्पेक्ट्रमलेखी का 
प्रयोग करते हैं, जिसमें, एकसमान विद्युत एवं चुप्बकीय क्षेत्र में 
गतिमान, आवेशित कणों के प्रक्षेप-पथ की त्िज्या उस कण के 
द्रव्यमान के अनुक्रमानुपाती होती है। 
2.4,4 द्रव्यधानों के पराश्त 
विश्व में हम जो पिण्ड देखते हैं, उनके द्रव्यमानों में अंतर का 
एक अत्यंत विस्तृत परिसर है। एक ओर इलेक्ट्रॉन जैसा सूक्ष्म कण 
है जिसका द्रव्यमान 0% ४४ कोटि का है, तो दूसरी ओर लाभग 
]05 | का ज्ञात विश्व है। सारणी (2.4) में विभिन्‍न द्रव्यमानों 
के कोटि और पणास दिए गए हैं। ; 

सारणी 2.4 द्रव्षगानों फे परिसर एवं कोटि 


5 ॥१ डे दम आन 








हु डर तर । 








2.5 साय का सापन 
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किसी भी समय-अंतराल को मापने के लिए हमें घड़ी की 
आवश्यकता होती है। अब हम समय-मापन हेतु समय क़ा 
परमाण्वीय मानक प्रयोग करते हैं जो सीजियम परमाणु में 
उत्पन आवर्त कम्पनों पर आधारित है। यही राष्ट्रीय मानक के 
रूप में प्रयुक्त सीजियम घड़ी, जिसे परमाणु घड़ी भी कहते हैं, 
का आधार है। ऐसे मानक अनेक प्रयोगशालाओं में उपलब्ध हैं। 
सीजियम परमाणु घड़ी में एक सेकन्ड, सीजियम-33 परमाणु 
के निलतम ऊर्जा स्तर के दो अतिसूक्ष्म स्तरों के मध्य संक्रमण 
के तदनुरूपी विकिरणों के 9,92,63,770 कम्पनों के लिए 
आवश्यक है। इस सीज़ियम परमाणु घड़ी की समय दर को, 
सीज़ियम परमाणु के कम्पन ठीक उसी प्रकार नियंत्रित करते हैं 
जैसे संतुलन चक्र के कम्पन सामान्य कलाई घड़ी को अथवा 
छोटे 9322 क्रिस्टल के कम्पन किसी बवार्टज़् कलाई घड़ी 
को करते हैं। 

सीजियम परमाणु घड़ियाँ अत्यंत यथार्थ होती हैं। सिद्धान्त; 
बे एक सुबाह्य मानक उपलब्ध कराती हैं। चार सीजियम परमाणु 
घड़ियों के माध्यम से, समय-अंतराल के राष्ट्रीय मानक 
'सेकन्ड' का अनुरक्षण किया जाता है। समय के भारतीय मानक 
के अनुरक्षण के लिए नयी दिल्ली की राष्ट्रीय भौतिकी 
प्रयोगशाला में एक सीज़ियम घड़ी लगाई गई है। 

हमारे देश में, सभी भौतिक मानकों (जिनमें समय और 
आवृत्ति आदि के मानक भी शामिल हैं) के अनुरक्षण और 
सुधार का दायित्व प्र, का है। ध्यान दें कि भारतीय मानक 
समय (97), इन चार घड़ियों के समुच्चय से जुड़ा है। दक्ष 
सीजियम परमाणु घड़ियाँ इतनी अधिक यथार्थ हैं कि इनके द्वार 
समय बोध में अनिश्चितता £ ]» 07, अर्थात्‌ 0!8 सेकन्ड 
में एक सेकन्ड से भी कम की त्रुटि होने की रहती है। ये एक 
वर्ष में 3 पाइक्रो सेकंड से ज्यादा इधर-उधर नहीं होती। समय मापन 
की इस आश्चर्यजनक यथार्थता को ध्यान में रखकर ही लम्बाई के 
& मात्रक को प्रकाश द्वार (]/299, 792, 458) सेकंड में चलित 
दूरी के रूप में व्यक्त किया गया है (सारणी 2.।)। 

विश्व में होने वाली घटनाओं के समय-अंतरालों में अंतर का 
परिसर बहुत व्यापक है। सारणी 2.5, कुछ प्ररूपिक समय-अंतरालों 
के परास और कोटि दर्शाती है। 

सारणी 2,3 एवं 2.5 में दर्शायी गई संख्याओं में आश्चर्यजनक 
अनुरूपता है। इनका ध्यानपूर्वक अवलोकन करने पर आप देख 
सकते हैं कि हमारे विश्व में विशालतम और लघुतम पिण्डों की 
लम्बाइयों का अनुपात लगभग 0% है तथा यह भी कम रुचिकर 
नहीं है कि विश्व की घटनाओं से संबद्ध सबसे बड़े और सबसे 
छोटे समय-अंतरालों का अनुपात भी 0» ही है। यह संख्या 
0#, सारणी 2.4 में फिर से प्रकट होती है, जिसमें कुछ पिण्डों 
के प्रारूपिक द्रव्यपानों को सूचीबद्ध किया गया है। हमारे विश्व 
के विशालतम एवं लघुतम पिण्डों के द्रव्यमानों का अनुपात 
लगभग (0/)? है। क्या इन विशाल संख्याओं की यह आश्चर्यजनक, 
अनुरूपता मात्र संयोग है? 


जात्रक एस शारषध 










किसी अत्यधिक अस्थायी कण का जोवन, काले: 
प्रकाश द्वारा नाभिकीय वूरौ-कों तय 
%. किरणों का आदर्तकाल 
परमाण्वीय कंपनों का आवर्तकाल'. 
प्रकाश त्तरो। का' आवर्दकाल 


रैड्िियो तरंग का आवंर्तकाल 
ध्वनि तरंग का आवर्तकाल 
आंख के झपकने में लगा' स़मय॑ 


प्रकाश के सूर्य से पृथ्वी तक आने में ज्ञपा 'समय _ 
किसी उपग्रह का आवर्तकाल 
'का धूर्णनकाल 


चंद्रमा का. धूर्णण एवं परिक्रमण काल । 








मिस्र के पिरपिडी की आयु ५ «०५० 
खनु .. 


होने के बाद बीती 
2.6 थथार्थता, यंत्रों की परिशुद्धता एवं मापन पें त्रुटि 


मापन, समस्त प्रायोगिक विज्ञान एवं प्रौद्योगिकी का मूलाधार है। 
किसी भी मापन-यंत्र के सभी मापन के परिणामों में कुछ न 
कुछ अनिश्चितता रहती ही है। यह अनिश्चितता ही त्रुटि 
कहलाती है। प्रत्येक परिकलित राशि, जो मापित मानों पर 
आधारित होती है, में भी कुछ त्रुटि होती है। यहाँ हम दो 
तकनीकी शब्दों : यथार्थता और परिशुद्धता में प्रभेद करेंगे। 
किसी माप की यथार्थता वह मान है जो हमें यह बताता है कि 
किसी शशि का भापित मान, उसके वास्तविक मान के कितना 


निकट है जबकि परिशुद्धता यह बताती है कि वह राशि किस 
विभेदन या सीमा तक मापी गई है। 


प्रापन की यथार्थता कई कारकों पर निर्भर कर सकती है 
जिनमें मापक यंत्रों का विभेदन या सीमा भी सम्मिलित है। 
उदाहरण के लिए, माना कि किसी लम्बाई का वास्तविक मान 
3,678 था है। एक प्रयोग में 0.] ०ग्र विभेदुन का मापक-यंत्र 
प्रयोग करके इसका मान 3.5 ०7 मापा गया, जबकि, दूसरे 
प्रयोग में अधिक विभेदन वाला (माना 0.0] ला॥) मापक यंत्र 
प्रयोग करके उसी लंबाई को 3.38 ०7 मापा गया। यहाँ पहला 
माप अधिक यथार्थ है (क्योंकि वास्तविक मान के निकट है) 
परन्तु कम परिशुद्ध है (क्योंकि इसका विभेदन केवल 0.] ला 
है।) जबकि, दूसरा माप कम यथार्थ पर्तु अधिक परिुद्ध है। 
अत; मापन में ब्रुटियों के कारण हर माप एक सन्निकट माप है। 


करने 'मैँ लगा समय ' 
किसी परमाणु कौ उत्तेजित अवस्था का जीवन काल ; 


मोंब हृदय की किक धड़कंतों के बीच को सप्य 
"प्रकाश के चंद्रमा 'मैं पृथ्वी तक आने में लगा समय... 
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सामान्यतः, मापन में आई त्रुटियों को मुख्य रूप से निम्नलिखित 

दो श्रेणियों में वर्गीकृत किया जा सकता है : (४) क्रमबद्ध त्रुटियाँ 

एवं [9) यादृच्छिक त्रुटियाँ। 

क्रमबद्ध त्रुटियाँ 

क्रमबद्ध त्रुटियाँ वे च्रुटियाँ हैं जो किसी एक दिशा धनात्मक या 

फिर ऋणात्मक में प्रवृत्त होती हैं। क्रमबद्ध त्रुटियों के कुछ म्रोत 

निम्नलिखित हैं : 

() यंत्रगत त्रुटियाँ : ये त्रुटियाँ मापक यंत्र की अपूर्ण 
अभिकल्पना, त्रुटिपूर्ण अंशांकन या शून्यांक-त्रुटि आदि के 
कारण होती हैं। उदाहरणार्थ, हो सकता है कि किसी 
तापमापी का अंशांकन ठीक न हुआ हो (परिणामस्वरूप 
यह 577 पर जल का क्वधनांक 00 "0 के स्थान पर 
404 "( पढ़ता हो); किसी वर्नियर कैलिपर्स में दोनों 
जबड़े मिलाने पर वर्नियर पैमाने का शून्य चिहन मुख्य 
पैमाने के शून्य चिह्न के संपाती न हों, या किसी साधारण 
पैमाने का एक सिरा घिसा हुआ हो। 

(0) प्रायोगिक तकनीक या कार्यविधि में अपूर्णता : मानव 
शरीर का ताप ज्ञात करने के लिए यदि आप तापमापी को 
बगल में लगाकर ताप ज्ञात करेंगे तो यह ताप शरीर के 
वास्तविक ताप से सदैव ही कुछ कम आएगा। प्रयोग के 
दौरान बाह्य परिस्थितियाँ (ताप, दाब, वायु वेग, आर्द्रता 


40 । 





सकती हैं। 
व्यक्तिगत त्रुटियाँ ; ये त्रुटियाँ, प्रेक्षक के किसी पूर्वाग्रह, 
उपकरण के समंजन में रह गई कमी या प्रेक्षण लेते समय 
प्रेक्षक द्वारा उचित सावधानियाँ न बरतने आदि के कारण 
होती हैं। उद्दहरण के लिए, प्रकाशीय मंच पर सुई की 
स्थिति का पैमाने पर है पक क लेते समय यदि आप स्वभाव 
के कारण अपना सिर साय सही स्थिति से थोड़ा दाईं ओर 
रखेंगे, तो पाठन में लम्बन के कारण त्रुटि आ जाएगी। 
सुधरी हुई प्रायोगिकी तकनीकों के उपयोग, प्रयोग के लिए 
अपेक्षाकृत अच्छे मापन यंत्रों का चयन एवं यथासंभव व्यक्तिगत 
पूर्वाग्रहों को दूर करके क्रमबद्ध त्रुटियों को कम किया जा 
सकता है। किसी भी दी गई व्यवस्था के लिए, इन त्रुटियों का 
कुछ निश्चित सीमाओं तक आकलन किया जा सकता है और 
पाठ्यांकों को तदनुसार संशोधित किया जा सकता है। 
चाद्रच्छिक ब्रुटियाँ 
मापन में अनियमित रूप से होने वाली त्रुटियों को यावृच्छिक 
त्रुटियाँ कहते हैं और इसलिए ये चिहन और परिमाण में 
यादृच्छिक हैं। यादृच्छिक त्रुटियाँ, प्रायोगिक अवस्थाओं (ताप, 
वोल्टता प्रदाय, प्रयोग व्यवस्था के यांत्रिक कम्पन आदि) में 
होने बाले यादृच्छिक तथा अननुमेय उतार-चढ़ाव के कारण तथा 
पाद्यांक के सप्तय प्रेक्षक हारा की गई (पूर्वाप्रह रहित) 
व्यक्तिगत ब्रुटियों आदि के कारण होती हैं। उदाहरण के लिए, 
कोई व्यक्ति एक ही प्रेक्षण को बार-बार दोहराये तो संभव है कि 
हर बार उसका पादूयांक भिन्‍न हो। | 
अल्पतमाक बुटि 
किसी मापक यंत्र द्वारा मापा जा संकने बाला छोटे से छोटा मान 
उस मापक यंत्र का अल्पतम्रांक कहलाता है। किसी मापक यंत्र 
द्वारा लिए गए सभी पाठ्यांक या मापित मान उसके अल्पतमांक 
तक ही सही होते हैं। 

अल्पतमांक त्रुटि एक ऐसी त्रुटि होती है जो मापक यंत्र 
के विभेदन से संबद्ध होती है। उदाहरण के लिए, किसी वर्नियर 
कैलिप्स का अल्पतमांक 0.0 ०० है; किसी गोलाईमापी का 
अल्पतमांक 0.00] ०॥ हो सकता है। अल्पत्मांक त्रुटि को 
यादृच्छिक त्रुटियों की श्रेणी में एक सीमित परिमाण तक ही 
रखा जा सकता है; यह त्रुटि क्रमबद्ध और यादृच्छिक दोनों ही 
के साथ होती है। यदि हम लंबाई मापने के लिए मीटर स्केल 
का उपयोग करते हैं तो मीटर स्केल में अंकन ] प्राण अंवराल 
पर होता है। 

अधिक परिशुद्ध मापन यंत्रों के प्रयोग करके, प्रायोगिक 
तकनीकों में सुधार, आदि के द्वारा, हम अल्पतमांक त्रुटि को 
कम कर सकते हैं। प्रेक्षणों को कई बार दोहराने पर प्राप्त सभी 


(९ 


अं) 


आदि में परिवर्तन) मापन में क्रमबद्ध त्रुटियाँ प्रस्तुत कर प्रेक्षणों के मानों का औसत प्राप्त होता है। यह माध्य मान मापित 


भौतिकी 





राशि के- वास्तविक मान के अत्यधिक निकट होंगा। 


2.6. निरपेक्ष त्रुटि, आपेक्षिक त्रुटि एवं प्रतिशत त्रुटि 


(७) माना कि किसी राशि के कई मापनों के मान ८,, ८, 

५...७ ०0 हैं। प्रायोगिक परिस्थितियों में, इस राशि का 
सर्वाधिक संभव मान, इन सभी मानों के समांतर माध्य को 
माना जा सकता है। 


ली (०,+८५+%०५+,-.+०, / / 7. (2.4) 


॥१ 
या, प्रष्य हें 3 ०/१ 
शश्य 


क्योंकि जैसा पहले स्पष्ट किया जा चुका है कि यह मानना 
युक्तिसंगत है कि किसी राशि की व्यष्टिगत माप उस राशि 
के वास्तविक मान से उतनी ही अधिआकलित हो सकती है, 
जितनी उसके अचआकलित होने की संभावना होती है। 
राशि के वास्तविक और व्याष्टिगत माप के नीच के 
अंतर के परिमाण को मापन की निरपेक्ष ह्रुटि कहते हैं। 
इसको [४4 | द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। क्‍योंकि, हमें 
किसी राशि का वास्तविक मान ज्ञात करने की कोई विधि 
पता नहीं है, इसलिए हम समांतर माध्य को ही राशि का 
वास्तविक मान स्वीकार कर लेते हैं। तब हमारी व्यष्टिगत 
माप में निरपेक्ष त्रुटियाँ इस प्रकार हैं, 


(2.5) 


89, जे प्पण -ध 
44, + छपरा 7 7५ 
49, 5 ८ 7 ०, 


ऊपर परिकलित ७० का मान कुछ प्रकरणों के लिए 

धनात्मक हो सकता है जबकि दूसरे कुछ अन्य प्रकरणों के 

लिए यह ऋणात्मक हो सकता है। परन्तु निरपेक्ष त्रुटि 

।56। सदैव ही धनात्मक होगी। 

भौतिक राशि की किएेक्ष जुटियों के परिमाणों के समांतर 

माध्य को भौतिक राशि ८ के मान की अंतिम या याध्य निरपेक्ष 

ब्रुटि कहा जाता है। इसको «८, से निरूपित करते हैं। 

अतः, 

3०० न (445, |+| 66, |+| 64, |+..-+ 80, )/77 
(2.6 


॥४) 


, 


तन 2 6,| (7 


ज्सि 


(2,7] 


यदि हम कोई एकल पाप लें, तो हमें इसका मान॑ 
०त् * 0०७ के पेरिसर में कहीं प्राप्त होगा। 


प्रात्नक एवं मापन 






अर्थात ७ 
या, 





/ आ. - 
गाष्व 7 म्राष्य 


प्पा / 3०५ ह्ध 5 प्षात्य 5 (2.8) 
इसका अर्थ यह हुआ कि भौतिक राशि की किसी माप ८ का 
मान (6, ..+ /०,,.) तथा (०,४००) के बीच होने की 
संभावना है। 

(०) निरपेक्ष न्रुटि के स्थान पर, हम प्राय: आयेक्षिक त्रुटि या 
प्रतिशत त्रुटि (60) का प्रयोग करते हैं। आपेक्षिक त्रुटि, 
मापित ग़ज्ञि की साध्य निरपेक्ष त्रुटि ७८, एवं इसके 
माध्य मान 4,,,, का अनुपात है। 


आपेक्षिक त्रुटि « #०,,/ ८५ (2.9) 


जब आपेक्षिक त्रुटि को प्रतिशत में व्यवत करते हैं, तो 
इसे प्रतिशत त्रुटि कहा जाता है। 
अत्तः प्रतिशत त्रुटि, 89 (66, ,,/ ८५०) 2 (00% 


आइये, अब हम एक उदाहरण पर विचार करते हैं। 


(2.0) 


# उदाहरण 2.6 राष्ट्रीय प्रयोगशाला में स्थित एक भानक 
प्रड़ी से तुलना करके दो घरडियों की जाँच की जा रही है। 
भानक भड़ी जब दोपहर के 2:00:00 का समय दर्शाती 
है, तो इन दो घड़ियों के पाठयांक इस प्रकार हैं : 
















घड़ी ॥ घड़ी 2 
सोमवार 2:00:05 0:75:06 
पंगलचार ]2:0:5 0:4:59 
बुधवार 4:59:08 30:85:8 
बृहस्पतिकार ॥2:07:50 70:75:07 
शुक्रवार ]4:59:45 0:74:538 
शतगिवार 2:0:80 0:5:24 
रविवार ]2:0:9 0:45:]] 


यदि आप कोई ऐसा प्रयोग कर रहे हों जिसके लिए आपको 
परिशुद्ध समय अंतराल मापन की आवश्यकता है, तो इनमें 
से आप किस घड़ी को वरीयता देंगे? क्यों? 
हल सात दिन के घड़ी । के प्रेक्षणों में अंतर का परिसर 
629 है जबकि घड़ी 2 में यह परिसर 3। का है। घड़ी ! 
द्वा लिए गए समय के पाठ्यांक, घड़ी 2 द्वारा लिए गए समय 
के पादयांकों की तुलना में, मानक समय के अधिक निकट है। 
महत्वपूर्ण बात यह है कि घड़ी की शूत्यांक त्रुटि, परिशुद्ध कार्य 
के लिए उतनी महत्वपूर्ण नहीं है जितना इसके समय में होने 
वाला परिवर्तन है, क्योंकि, शून्यांक त्रुटि को तो कभी भी 
सरलता से दूर किया जा सकता है। अतः घड़ी ! की तुलना में 
घड़ी 2 को वरीयता दी जाएगी। 

















५ उदाहरण 2.7 हम एक सरल लोलक का दोलन-काल 
ज्ञात करते हैं। प्रयोग के क्रमिक भायनों में लिए गए 
पाठ्यांक हैं :2.63 5, 2.56 5. 2.42 5, 2.75 एवं 
2.80 ७५ | निरणेक्ष त्रुटि, सापेक्ष त्रुटि एवं प्रतिशत त्रुटि 
परिकलित कीजिए। 


हल लोलक का औसत दोलन काल, 
4 2203+2.56+2.42+2.7+2.80)8 





5 
8.2 


5 
2,624 8 
८2,622 5 


क्योंकि, सभी काल 0.0 9 के विभेदन तक मापे गए हैं, 
इसलिए समय कौ सभी मापें दूसरे दशमलव स्थान तक हैं। इस 
औसत काल को भी दूसरे दशमलव स्थान तक लिखना उचित 
है। 

मापन में त्रुटियाँ हैं 
2.63 5- 2.62 55 0.0]5 
2.56 5- 2.62 5 5- 0.06 5 
2.42 5- 2.68 55- 0.20 5 
2.7] 8७- 2.62 55 0.09 5 
2.80 85- 2.62 55 0,8 9 
ध्यान दीजिए, त्रुटियों के भी वही मात्रक हैं जो मापी जाने वाली 
राशियों के हैं। 

सभी निःपेक्ष त्रुटियों का समांतर माध्य (समांतर माध्य के 
लिए हम केवल परिमाण लेते हैं) हैं ; 


6 ५, 5 [(0,0+ 0.06+0.20+0,09+0,8)8]/5 
+ 0.54 8/5 
>0.]] 58 





छ 














































'किसी रेखा की लंबाई आप कैसे मापेंगे? 
आप कह सकते हैं, इस स्तर तक आने के बाद यह कैसा 
अटपय प्रश्न है? लेकिन जरा सोचिए कि यदि यह रेखा 
सरल-रेखा न हो, तो? अपनी अभ्यास पुस्तिका में या श्याम-पट 
पर एक टेढ़ी-मेंढी रेखा खींचिए। ठीक है, इसकी लंबाई 
मापना भी कोई बहुत कठिन कार्य नहीं है। आप एक धागा 
लेंगे, इसे रेखा के ऊपर सावधानीपूर्वक रखेंगे, फिर धागे को 
'फैला कर इसकी लंबाई माप लेंगे। 

अब कल्पना कीजिए कि आपको राष्ट्रीय राजमार्ग की या 
किसी नदी की, या दो रेलवे स्टेशनों के बीच रेल की पटरियों 
की, या दो राज्यों अथवा देशों के बीच की सीमा रेखा की 
लंबाई मापनी है। तो इसके लिए, यदि आप ॥॥7 या 00॥ 
की रस्सी लें, इसे रेखा के अनुदिश रखें, बार-बार इसकी स्थिति 
बदल कर आगे ले जाएं, तो इसमें जो मानवीय श्रम, समय और 
खर्च आएगा वह उपलब्धि के अनुपात में बहुत अधिक होगा। 
इसके अतिरिक्त इस महत्कार्य में त्रुटियाँ अवश्यमेव आ जाएंगी। 
इस सिलसिले में एक रोचक तथ्य आपको बताएँ। फ्रांस और 
बेल्जियम की उभयनिष्ठ अंतर्राष्ट्रीय सीमा रेखा है। दोनों देशों 
के राजकीय दस्तावेजों में दर्ज उसकी लंबाई में बहुत अंतर है। 

एक कदम और आगे बढें और समुद्र की तट रख अर्थात्‌ 
वह रेखा जिस पर समुद्र और जमीन एक दूसरे से मिलते हैं, 
के बारे में विचार करें। इसकी बुला में तो सड़कों और नदियों 
में काफी हलके मोड़ होते है। इस सबके बावजूद, सभी 
दस्तावेजों में, जिनमें हमारी स्कूल की पुस्तकें भी शामिल हैं, 
गुजरात या आंध्रप्रदेश के समुद्र तट की लंबाई या दो राज्यों के 

की सीमा रेखा की लंबाई आदि के बारे में सूचनाएं दर्ज 
हैं। रेल के टिकटों पर स्टेशनों के साथ, उनके बीच की दूरी 
भी छपी रहती है। आपने सड॒कों के किनारे-किनारे लगे मील 
के पत्थर देखे होंगे। ये विभिन शहरों की दूरियाँ बताते हैं। 
आखिर, यह सब किया कैसे जाता है? 

आपको यह तय करना होता है कि किस सीमा तक त्रुटि 
सहन की जा सकती है और भापने के प्रक्रम पर अधिकतम 
खर्च कितना करना है। अगर आपको कम त्रुटियाँ चाहिए तो 
इसके लिए उच्च तकनीकी औए अधिक खर्च की आवश्यकता 
होगी। यह कहना पर्याप्त होगा कि इसके लिए काफी उच्च 
स्तर की भौतिकी, गणित, अभियांत्रिकी और प्रौद्योगिकी की 
आवश्यकता होगी। इसका संबंध फ्रेक्टलों [०४९०४)७) के 
क्षेत्र से है जो सैद्धांतिक भौतिकी में कुछ समय से काफी 
लोकप्रिय है। इस सबके बावजूद जो आंकड़े प्राप्त होते हैं उन 
पर कितना विश्वास किया जाए यह कहना कठिन होता “हैं 
जैसा फ्रांस और बेल्जियम के दृष्यांत से स्पष्ट ही है। बात चल 
रही है तो आपको बता दें कि बेल्जियम और फ्रांस की यह 
विसंगति, फ्रेक्टलों [४800४)5) एवं केऑस (0॥809) 
विषय से संबंधित उच्च भौतिकी की एक पुस्तक के प्रथम 
पृष्ठ पर प्रस्तुत की गई है। 


संकेत के रूप में हम इस प्रकार कहते हैं कि माप में दो सार्थक 
अंक हैं। इस प्रकरण में दो सार्थक अंक 2 तथा 6 हैं जिनमें 2 
विश्वसनीय है और 6 में त्रुटि संबद्ध है। अनुभाग 2.7 में आप 
सार्थक अंकों के विषय में और विस्तार से सीखेंगे। 















उदाहरण में आपेक्षिक त्रुटि अथवा प्रतिशत त्रुटि है- 


0.] 
हैदर 5 6270४ न्‍ः4% | 


2.6.2 त्रुटियों का संयोजन 


यदि हम कोई ऐसा प्रयोग करें जिसमें कई माप सम्मिलित हों, 
तो हमें यह भी जानना चाहिए कि इन मापनों में त्रुटियाँ किस 
प्रकार संयोजित होती हैं। उदाहरण के लिए, किसी पदार्थ का 
घनत्व उसके द्रव्यमान और आयतन का अनुपात है। यदि हम 
किसी वस्तु के द्रव्यमान और उसकी आम्ापों या विमाओं के 
मापने में त्रुटि करते हैं तो हमें यह ज्ञात होना चाहिए कि उस वस्तु 
के पदार्थ के घनत्व में भी त्रुटि आएगी। यह आकलन करने के लिए 
कि यह त्रुटि कितनी होगी हमें यह सीखना होगा कि 
विभिन गणितीय संक्रियाओं में त्रुटियाँ किस प्रकार संयोजित 
होती हैं। इसके लिए. हम निम्नलिखित कार्यविधि का अनुसरण 
करते हैं। 

(०) किसी स्रकलन या व्यवकलन की ब्रुटि 


मान लीजिए, कि दो भौतिक राशियों 4 एवं 8 के मापित मान 
क्रमश: 6 + ७५, 8 68 हैं। जहाँ, ७.५ एवं &8 क्रमशः इन 
राशियों की निरपेक्ष त्रुटियाँ हैं। हम संकलन 2-4 + 8 में त्रुटि 
52 ज्ञात करना चाहते हैं। संकलित करने पर 

2562 < (8 + 68) + (8 + ७8) 
2 में अधिकतम संभावित त्रुटि 

52-80 +608. * 
व्यकलित करने पर 2> 4-8 के लिए हमें प्राप्त होता है 
2<80 25 (8 + 84) - (8 + 65) 
८(७- 8) + ७8 + &8 

अथवा ऊ 825 +804 + 09 
यहाँ फिर अधिकतम संभावित त्रुटि 7 < ७4 < 68 


अतः, नियम यह है : जब दो राशियों को संकलित या 

व्यवकलित किया जाता है, तो अंतिम परिणाम में निरपेक्ष 

की ह राशियों की निरपेक्ष त्रुटियों के योग के बराबर 
ती हैं। 


के वाप क्रमश: ॥| - 20 "2 ५ 0,5 "९ एबं ॥ 5 50 ९0- 


& 0.5 "( हैं। इन पिण्डों का तापान्तर और उसमें आई 
त्रुटि परिकलित कीजिए| 


हल ४ <॥#,-, ₹ (50 ९>0.5 "0)- (202050.5 ९_) 
#४<>30"८< %% | 





गांत्रक एवं प्रपन 





(2) गुणनफल या भागफल की त्रुटि 
मान लीजिए, कि 2« ४8 और एवं 8 के मापित पान 
4५ 04 एवं 8 + 6४ हैं, तब, 

2< 025 (8+&65) [3<8579) 

#393+<> 80808 + 5488 + 0५ 68. 

वाम पक्ष को 2 से एवं दक्षिण पक्ष को 48 से भाग करने पर, 
]+(02/2) 5 ) < (00/4) < (७8/9) < (७5/2)(88/79) 
चूंकि ७8 एवं &8 बहुत छोटे हैं उनके गुणनफल को हम 
उपेक्षणीय मान सकते हैं। 
अतः अधिकतम आपेक्षिक त्रुटि 
52/ 2- (80/8) + (08/8) 
आप यह आसानी से जाँच सकते हैं कि यह तथ्य भागफल पर 
भी लागू होता है। 


अतः, नियम यह है: जब दो राज्ियों को गुणा या भाग 
किया जाता है' तो प्राप्त परिणाम में आपेक्षिक त्रुटि, उन 
गुणकों अथवा भाजकों में आपेक्षिक त्रुटियों का योग होती 
हैं। 

उदाहरण 2.9 प्रतिरोध ॥ + 9७/॥, जहाँ ए 
(700 + 5 प्‌व॑ 75 (0 + 0.2)8 है। २ में प्रतिशत 
त्रुटि ज्ञात कोजिए। 






हल 9 में प्रतिशत त्रुटि 5% और ; में प्रतिशत त्रुटि 2% है 
7? में कुल प्रत्तिशत त्रुटि > 5% + 2% 5 7%, कि 


उदाहरण 2.30 7? > 00<3 ओम व 7२, ८ 
200 « 4 ओम के दो प्रतिरोधकों को (॥) श्रेणी क्रम में 
0) पार्श्य क्रम में संयोजित किया गया है। (8) श्रेणी क्रम 
संग्रोजन तथा (#) पार्श्व क्रम संयोजन में तुल्य प्रतिरोध 
ज्ञात कौजिए। (ध) के लिए संबंध ॥? 57२, +7९, एवं 0] 
धर 67 57९, 


जे 
कर - (न 224% 78 204: आला कक लक फू कु 
के लिए कक के, तथा [२० एप 


का उपयोग कोजिए। 





हल (०) श्रेणी क्रम संयोजन का तुल्य प्रतिरोध, 
रि >है| + 75 (00 < 3] छा + (200 + 4) कगगा 
>+300+%7 णाग, 


(०) पार्श्व क्रम संयोजन का तुल्य प्रतिरोध, 


डर 


ए'5_'ऐिकि__ 200 
है, + २ 55.7 णााा 
5.7 ] हें 
» ज्ात--+->- से ह हु 
तब, » क्र हा हा से हमें प्राप्त होता है : 


3२ _ 6, 07२, 


हट; 42 फर 2 है] मु 


4र, 


९ (२6) ३१ (0०) मैं" 


ग्ि 


66.77 पर ! 
"6 | **(% | 
5.8 
अतः, 7< 66.7+,8 ०एएा 
(यहाँ सार्थक अंकों के नियमों को प्रमाणित करने की दृष्टि 
से 67२” का मान 2 के स्थान पर [.8 के रूप में व्यक्त किया 
गया है। हर 


(० पापित राशि की घातों के प्रकरण में भ्रुटि 
मान लीजिए. & -> 22, 
तब, 

52/2< (04/6) + (७4/4) ५ 2 (8$8//) 
अत: 2 में आपेक्षिक त्रुटि, 4 में आपेक्षिक त्रुटि की दो गुनी 
है| व्यापकीकरण करने पर, यदि 2-67 97/0 
तो, 62/257 (७0/4) + १ (६8/8) + 7(४0/0, 
अतः, नियम यह है: किसी भौतिक राशि जिस पर 7८ घात 
चढ़ाई गईं है, की आपेक्षिक त्रुटि उस व्यष्टिगत राशि की 
आपेक्षिक त्रुटि की ॥८ गुनी होती है। 


उदाहरण 2.72. यदि &5 4'8/“/८70// हो तो 2 
की आपेक्षिक त्रुटि ज्ञात कौीजिए। 






हल 2 में आपेक्षिक जुट 62/2 < 4(७.4/4] 
(&8/8) + (७02/0 + (3/2) (७0/0) कि । 


+[/3) 








उदाहरण 2,72 किसी सरल लोलक का दोलनकाल 
थ' 5 29५./ धर होता है। यदि 7, का मापित गान 20.0 
८प है जिसमें ! ॥7 तक की यथार्थता है और समय 
को $ विभेदन वाली कलाई घड़ी से मापने पर यह पाया 
जाता है कि लोलक के 00 दोलनों का समय 90 ७ है 
तो यहाँ ७ के निर्धारित मान की यथार्थता क्या है? 


(8 





हल 85 407./[₹? 

कल हर 67 _ 6६ 

यहाँ, वा“ और &7' ०८ अतः, 25 

ा ॥। पा हु 

£ दोनों के मापन की त्रुटियाँ अल्पतमांक त्रुटियाँ हें। 
अतः (59/9) 5 (67./2 + 2(07/7') 

0.] | 

5 न ० 

70.07 ( 


अतः 9 के मापन में प्रतिशत त्रुटि 
]00 (५9/9) + 00(67./7) + 2५ 00 (७7/7) 
5२ 30; ््थ 


! यहाँ (एवं 


) “7 0.032 


2.7 सार्थक अंक 


जैसा कि ऊपर वर्णन किया जा चुका है, हर मापन में त्रुटियाँ 
सम्मिलित होती हैं। अत: मापन के परिणामों को इस प्रकार 
प्रस्तुत किया जाना चाहिए कि मापन की परिशुद्धता स्पष्ट हो 
जाए। साधारणत;, मापन के परिणामों को एक संख्या के रूप में 
प्रस्तुत करते हैं जिसमें वह सभी अंक सम्मिलित होते हैं जो 
विश्वसनीय हैं, तथा वह प्रथम अंक भी सम्मिलित किया जाता 
है जो अनिश्चित है। विश्वसनीय अंकों और पहले अनिश्चित 
अंक को संख्या के सार्थक-अंक माना जाता है। यदि हम कहें 
कि किसी सरल लोलक का दोलन काल .62 & है, तो इसमें 
अंक एवं 6 तो विश्वसनीय एवं निश्चित हैं, जबकि अंक 2 
अनिश्चित है; इस प्रकार मापित मान में 3 सार्थक अंक हैं। यदि 
मापन के बाद किसी वस्तु की लम्बाई, 2875 ८7 व्यक्त की 
जाए तो इसमें चार सार्थक अंक हैं, जिनमें 2, 8, 7 तो निश्चित 
हैं परन्तु अंक 5 अनिश्चित है। अतः राशि के मापन के परिणाम 
में सार्थक अंकों से अधिक अंक लिखना अनावश्यक एवं 
भ्रामक होगा, क्योंकि, यह माप की परिंशुद्धता के विषय में 
गलत धारणा देगा। 

किसी संख्या में सार्थक अंकों की संख्या ज्ञात करने के 
नियम निम्नलिखित उदाहरणों द्वारा समझे जा सकते हैं। जैसा 
पहले वर्णन किया जा चुका है कि सार्थक अंक मापन की 
परिशुद्धता इंगित करते हैं जो मापक यंत्र के अल्पतमांक पर 
निर्भर करती है। किसी मापन में विभिन्‍न भात्रकों के परिवर्तन 
के चयन से सार्थक अंकों की संख्या परिवर्तित नहीं होती। 
यह महत्वपूर्ण टिप्पणी निम्नलिखित में से अधिक प्रेक्षणों को 
स्पष्ट कर देती है : 
(१) उदाहरण के लिए, लम्बाई 2,308 ८॥ में चार सार्थक अंक 
हैं। परन्तु विभिन मात्रकों में इसी लम्बाई को हम 0.02308 
गा या 23.08 एगा या 23080 |पा भी लिख सकते हैं। 


कि भी संख्याओं में सार्थक अंकों की संख्या वही अर्थात 


भौतिकी 





चार (अंक 2, 3, 0, 8) है। यह दर्शाता है कि सार्थक अंकों 

की संख्या निर्धारित करने में, दुशमलव कहाँ लगा है इसका 

कोई महत्व नहीं होता। उपरोक्त उदाहरण से निमनलिखित नियम 
प्राप्त होते हैं ; 

«सभी शूल्येतर अंक सार्थक अंक होते हैं। 

*« यदि किसी संख्या में दशमलव बिन्दु है, तो उसकी 
स्थिति का ध्यान रखे बिना, किन्हीं दो शून्येतर अंकों 
के बीच के सभी शून्य सार्थक अंक होते हैं। 

« बदि कोई संख्या । से छोटी है तो वे शून्य जो 
दशमलवब के दाई ओर पर प्रधम शून्येतर अंक के बाई 
ओर हों, सार्थक अंक नहीं होते। € 0.00 2308 में 
अधोरेखांकित शून्य सार्थक अंक नहीं हैं)। 

« ऐसी संख्या जिसमें दशमलव नहीं है के अंतिम अथवा , 

अनुगामी शून्य सार्थक अंक नहीं होते। 
(अतः 23 75 72300 थ॥ < 28000 7970 में तीन 
ही सार्थक अंक हैं, संख्या में अनुगामी शून्य सार्थक अंक 
नहीं हैं)। तथापि, आप अलले प्रेक्षण पर भी ध्यान दे सकते 
हैं। 

* एक ऐसी संख्या, जिसमें दशमलव बिन्ु हो, के 
अनुगामी शून्य सार्थक अंक होते हैं। 

(संख्या 3.500 या 0.08900 में चार सार्थक अंक हैं)। 


(2) अनुगामी शून्य सार्थक अंक हैं या नहीं इस क़िषय पं प्रांति 
हो सकती है। मान लीजिए किसी वस्तु की लम्बाई 4,700 
लिखी गई है। इस प्रेक्षण से यह स्पष्ट है कि यहाँ शून्यों का 
उद्देश्य माप की परिशुद्धता को बतलाना है अत; यहाँ सभी शून्य 
सार्थक अंक हैं। (यदि ये सार्थक न होते तो इनको स्पष्ट रूप 
से लिखने की आवश्यकता न होती। तब सीधे-सीधे हम अपनी 
माप को 4.7 ग लिख सकते थे।) अब मान लीजिए हम अपना 
मात्रक बदल लेते हैं तो 

4,700 7-5 470.0 था 5 0,004700 [ए7 5 4700 शा 
क्योंकि, अंतिम संख्या में दो शून्य, बिना दशमलव वाली संख्या 
में अनुगामी शून्य हैं, अतः प्रेक्षण (]) के अनुसार हम इस गलत 
निष्कर्ष पर पहुँच सकते हैं कि इस संख्या में 2 सार्थक अंक हें 
जबकि वास्तव में इसमें चार सार्थक अंक हैं, मात्र मात्रकों के 
परिवर्तन से सार्थक अंकों की संख्या में परिवर्तन नहीं होता। 


(3) सार्थक अकों के निर्धारण में इस प्रकार की संविग्धता 


को दूर करने के लिए सर्वोत्तम उपाय यह है कि प्रत्येक 
माप को वैज्ञानिक संकेत (40 की घातों के रूप में) में 


प्रात्रक एवं मापन 


प्रस्तुत किया जाए। इस संकेत पद्धति में प्रत्येक संख्या को 


८» 0” के रूप में लिखा जाता है, जहाँ 6, । से 0 के बीच 
की कोई संख्या है और 9, 0 की कोई धनात्मक या ऋणात्मक 
घात है। संख्या की सन्निकट अवधारणा बनाने के लिए हम 
इसका पूर्णाकन कर सकते हैं, यानि (८ < 5) होने पर इसे । और 
(5<८< 0) होने पर 0 मान सकते हैं। तब, इस संख्या को 
लगभग 0" के रूप में व्यक्त कर सकते हैं जिसमें 70 की 
घात 9 भौतिक राशि के परिमाण की कोटि कहलाती है। जब 
केवल एक अनुमान को आवश्यकता हो तो यह कहने से काम 
चलेगा कि राशि 0"की कोटि की है! उदाहरण के लिए पृथ्वी 
का व्यास (,28::077), 027 की कोटि का है, इसके 
परिमाण की कोटि 7 है। हाइड्रोजन परमाणु का व्यास 
(.06५0-% 7), 07% 9 की कोटि का है। इसके परिम्ाण 
की कोटि -0 है। अत;, पृथ्वी का व्यास, हाइड्रोजन परमाणु 
के व्यास से 7 परिमाण कोटि बड़ा है। 

प्राय: एक अंक के बाद दशमलव लगाने की प्रथा है। इससे 
ऊपए प्रेक्षण (७) में उल्लिखित प्रांति लुप्त हो जाता है : 

4,700 75 4.700% 0? गा 
4,700 % 00 जरा] 5 4,700 » 03 छा 

यहाँ सार्थक अंकों की संख्या ज्ञात करने में 70 की घात असंगत 
है। तथापि, वैज्ञानिक संकेत में आधार संख्या के सभी शून्य 
सार्थक अंक होते हैं। इस प्रकरण में सभी संख्याओं में 4 सार्थक 
अंक हैं। 

इस प्रकार, वैज्ञानिक संकेत में आधार संख्या ८ के अनुगामी 
शून्यों के बारे में कोई भ्रांति नहीं रह जाती। वे सदैव सार्थक अंक 
होते हैं। 
(4) किसी भी मापन के प्रस्तुतिकरण कौ वैज्ञानिक संकेत विधि 
एक आदर्श विधि है। परन्तु यदि यह विधि नहीं अपनायी जाती, 
तो हम पूर्वगामी उदाहरण में उल्लिखित नियमों का पालन करते हैं : 
*« एक से बड़ी, बिना दशमलब वाली संख्या के लिए, 

अनुगाषी शून्य सार्थक-अंक नहीं हैं। 
*  दशमलव वाली सख्या के लिए अनुगामी शून्य सार्थक 
अंक हैं। 

(5) 3 से छोटी संख्या में, पारस्परिक रूप से, दशमलव के बाई 
ओर लिखा शून्य (जैसे 0.250) कभी भी सार्थक अंक नहीं 
होता। तथापि, किसी माप में ऐसी संख्या के अंत में आने वाले 
शून्य सार्थक अंक होते हैं। 


(6) गुणक या विभाजी कारक जो न तो पूर्णाकित संख्याएँ होती 
हैं और न ही किसी मापित मान को निरूपित करती हैं, यथार्थ 





होती हैं और उनमें अनन्त सार्थक-अंक होते हैं। उदाहरण के 


99 


लिए 7८ हि अथवा 55 2:7' में गुणांक 2 एक यथार्थ संख्या है 
और इसे 2.0, 2.00 या 2,0000, जो भी आवश्यक हो लिखा 
जा सकता है। इसी प्रकार, 75 ना , में ६ एक पूर्णाक है। 
2.7. सार्थक अंकों से संबंधित अंकीय संक्रियाओं के नियम 


किसी परिकलन का परिणाम, जिसमें राशियों के सन्निकट मापे 
गए मान सम्मिलित हैं (अर्थात्‌ वे मान जिनमें सार्थक अंकों की 
संख्या सीमित है) व्यक्त करते समय, मूल रूप से मापे गए 
मानों कौ अनिश्चितता भी प्रतिबिम्बित होनी चाहिए। यह 
परिणाम, उन मापित मानों से अधिक यथार्थ नहीं हो सकता जिन 
पर यह आधारित है। अत:, व्यापक रूप से, किसी भी परिणाम 
में सार्थक अंकों की संख्या, उन मूल आंकड़ों से अधिक नहीं 
हो सकती जिनसे इसे प्राप्त किया गया है। इस प्रकार, यदि 
किसी पिण्ड का मापित द्रव्यपान मान लीजिए 4.237 ४ है 
(4 सार्थक अंक), और इसका मापित आयतन 2.5 ८79१ है, 
तो मात्र अंकीय विभाजन द्वार इसका घनत्व दशमलब के ॥] 
स्थानों तक ,68804780876 ४/णा/ आता है। स्पष्टत; घनत्व 
के इस परिकलित मान को इतनी परिशुद्धता के साथ लिखना 
पूर्णत; हास्यास्पद तथा असंगत होगा, क्योंकि जिन मापों पर यह 
मान आधारित है उनकी परिशुद्धता काफी कप है। सार्थक अंकों 
के साथ अंकीय संक्रियाओं के निम्नलिखित नियम यह सुनिश्चित 
करते हैं कि किसी परिकलन का अंतिम परिणाम उतनी ही 
'परिशुद्धता के साथ दर्शाया जाता है जो निवेशित मापित मानों की 
परिशुद्धता के संगत हो : 
(0) सख्याओं को गुणा या भाग करने से प्राप्त परिणाम में 
केवल उतने ही सार्थक अंक रहने देना चाहिए जितने कि 
सबसे कम सार्थक अंकों वाली मूल संख्या में है। 

अतः उपरोक्त उदाहरण में घनत्व को तीन सार्थक अंकों तक 
ही लिखा जाना चाहिए, 

4,2878 

2.5] लग 

इसी प्रकार, यदि दी गई प्रकाश की चाल 3.00 9 ]0५ था 
57 (दीन सार्थक अंक) और एक वर्ष [] 95 365.25 ०) में 
3.557 » 0? 5 (पांच सार्थक अंक) हों, तो एक प्रकाश वर्ष 
में 9.47 » 05 7 (तीन सार्थक अंक) होंगे। 


घनत्व < >१,69 8 लगा) 


(2) संख्याओं के संकलन अथवा व्यवकलन से प्राप्त अंतिम 
परिणाम में दशमलव के बाद उतने ही सार्थक अक रहने 
देने चाहिए जितने कि संकलित या व्यवकलित की जाने 


8) 





कम हैं। 

उदरहरणार्थ , संख्याओं 36.32 8, 227.2 8 एवं 0.30 8 
का योग 663,82] 8 है। दी गई संख्याओं में सबसे कम 
परिशुद्ध (227.2 ६) माप दशमलव के एक स्थान तक ही 
यथार्थ है। इसलिए, अंतिम परिणाम को 663.8 8 तक 
पूर्णाकित कर दिया जाना चाहिए। 

इसी प्रकार, लम्बाइयों में अंतर को निम्न प्रकार से व्यक्त कर 
सकते हैं, 
0.307 7 - 0,804 7 & 0.003 7959 32 090 | 
ध्यान दीजिए, हमें नियम () जो गुणा और भाग के लिए लागू 
होता है, उसे संकलन (योग) के उदाहरण में प्रयोग करके 
परिणाम को 664 ४ नहीं लिखना चाहिए और व्यवकलन के 
उदाहरण में 3,00 ५ 05 7 नहीं लिखना चाहिए। ये माप की 
परिशुद्धता को उचित रूप से व्यक्त नहीं करते हैं। संकलन और 
व्यबकलन के लिए यह नियम द्शमलव स्थान के पढों में है। 


2.7.2 अनिश्चित अंकों का पूर्णाकन 


जिन संख्याओं में एक से अधिक अनिश्चित अंक होते हैं, उनके 
अभिकलन के परिणाप्र का पूर्णाबन किया जाना चाहिए। 
अधिकांश प्रकरणों में, संख्याओं की उचित सार्थक अंकों तक 
पूर्णाकित करने के नियम स्पष्ट ही हैं। संख्या 2748 को तीन 
सार्थक अंकों तक पूर्णाकित करने पर 2.75 प्राप्त होता है, 
जबकि 2.74 के पूर्णाकन से 2.74 मिलता है। परिपाटी के 
अनुसार नियम यह है कि यदि उपेक्षणीय अंक ( पूंबोक्त 
संख्या में अधोरेखांकित अंक) 5 से अधिक है तो यूव॑व्र्ती 
अक में एक की वृद्धि कर दी जाती है, और' यदि यह 
उपेक्षणीय अंक 5 से कम होता है, तो पूर्ववर्ती अंक 
अपरिवर्तित रखा जाता है। लेकिन यदि संख्या 2.745 है, 
जिसमें उपेक्षणीय अंक 5 है, तो क्या होता है? यहाँ परिपाटी यह 
है कि यदि पूर्व॑कर्ती अंक सम है तो उपेक्षणीय अंक को 
छोड़ दिया जाता है और यदि यह' विषम है, तो पूर्ववर्ती 
अक में । की वृद्धि कर वेते हैं। तब संख्या 2,745, तीन 
सार्थक अंकों तक पूर्णाकन करने पर 2.74 हो जाती है। दूसरी 
ओर, संख्या 2.735 तीन सार्थक अंकों तक पूर्णाकित करने के 
. पश्चात्‌ 2.74 हो जाती है, क्योंकि पूर्ववर्ती अंक विषम है। 
किसी भी उलझन वाले अथवा बहुपदी जटिल परिकलन में, 
मध्यवर्ती पदों में सार्थक अंकों से एक अंक अधिक रहने देना 
चाहिए, जिसे परिकलन के अंत में उचित सार्थक अंकों तक 
पूर्णाकित कर देना चाहिए। इसी प्रकार, एक संख्या जो कई 
सार्थक अंकों तक ज्ञात है, जैसे निर्वात में प्रकाश का वेग, 


बाली किसी राशि में दशमलव के बाद कम से 


भ्रौतिकी 


जिसके लिए, प्राय: 2.99792458 »८ 0077/5 को सन्निकट 


मान 3 097/3 में पूर्णाकित कर परिकलनों में उपयोग करते 
हैं। अंत में ध्यान रखिये कि सूत्रों में उपयोग होने वाली यथार्थ 


संख्याएं, जैसे (' > *र में 2 %, में सार्थक अंकों की 
9 


संख्या अत्यधिक (अनन्त) है। #८3.45926.... का मान 
बहुत अधिक सार्थक अंकों तक ज्ञात है लेकिन आम मापित 
राशियों में परिशुद्धि के आधार पर % का मान 3,42 या 3.4 
भी लेना तर्क सम्मत है। 









> उदाहरण 2.43 किसी घन की प्रत्येक भुजा की माष 
7.203 जा है। उचित सार्थक अंकों तक घन का कुल 
पृष्ठ क्षेत्रफल एवं आयतन ज्ञात कीजिए। 


हल मापी गई लाम्बाई में सार्थक अंकों की संख्या 4 है। 
इसलिए, परिकलित क्षेत्रफल एवं आयतन के मानों को भी 4 
सार्थक अंकों तक पूर्णाकित किया जाना चाहिए। 


घन का पृष्ठ क्षेत्रफल 5 6(7.208)2 ग? 
+3]7,299254 2 
#83],3 पा? 

+ (7.203)8 पग 
<373.74754 7? 
+373,.7 ए75 हि । 


घन का आयतन 


उदाहरण 2.74 किसी पदार्थ के 5.74 8 का आयतन 
.2 2० है। सार्थक अंकों को ध्यान में रखते हुए 


इसका घनत्व व्यक्त कीजिए। 








हल द्रव्यमान में 3 सार्थक अंक हैं, जबकि आयतन के मापित 
मान में केवल दो सार्थक अंक हैं। अतः घनत्व को केवल दो 
सार्थक अंकों तक व्यक्त किया जाना चाहिए। 


8.74 .  _8 
घनत्व > 2 ८- 
पु धश्णा 
>4,8 8 णया३ रथ 
2.7.3 अंकगणितीय परिकलनों देह परिणामों में 
अनिश्चितता निर्धारित करने के नियम 


अंकीय संक्रियाओं में संख्याओं/ मापित राशियों में अनिश्चितता 
या त्रुटि निर्धारित करने संबंधी नियमों को निम्नलिखित उदाहरणों 
के द्वार समझा जा सकता है। 








चौड़ाई, किसी मीटर पैमाने से मापने पर क्रमश; 6.2 ८० एवं 
0. ८7 हैं, तो यहाँ प्रत्येक माप में तीन सार्थक अंक हैं। 
इसका अर्थ है कि लम्बाई को हम इस प्रकार लिख सकते हैं 

६८१6,250.] छा 

रू 6.2 शा + 0.6 %, 
इसी प्रकार, चौड़ाई को इस प्रकार लिखा जा सकता है 
95 40.] २0.॥ था 

१0.] 075 ]% 
तब, त्रुटि संयोजन के नियम का उपयोग करने पर, दो (या 
अधिक) प्रायोगिक मापों के गुणनफल की त्रुटि 

795 63.62 ०७7? + ],6% 


+ ]63,62 + 2.6 था? 


इस उदाहरण के अनुसार हम अंतिम परिणाम को इस प्रकार 

लिखेंगे 
६95 64 + 3 ९77 
यहाँ, 3 ००० आयताकार शीट के क्षेत्रफल के आकलन में की 
गई त्रुटि अथवा अनिश्चितता है। 
(2) यदि किसी प्रायोगिक आकड़े के समुच्चय में ॥ सार्थक 
अंकों का उल्लेख है, तो आंकड़े के संयोजन से प्राप्त 
परिणाम भी ४ सार्थक अंकों तक वैध होगा। 
तथापि, यदि आंकड़े घटाये जाते हैं तो सार्थक अंकों की संख्या 
कम की जा सकती है। उदाहरणार्थ, 2,9 8-7.068 दोनों 
तीन सार्थक अंकों तक विनिर्दिष्ट हैं, परन्तु इसे 5.84 ४ के रूप 
में मूल्यांकित नहीं किया जा सकता है बल्कि केवल 5.8 & 
लिखा जाएगा, क्योंकि संकलन या व्यवकलन में अनिश्चितताएँ 
एक भिनन प्रकार से संयोजित होती हैं। (संकलित या व्यवकलित 
की जाने वाली संख्याओं में दशमलव के बाद कम से कम 
अंकों वाली संख्या न कि कम से कम सार्थक अंकों वाली 
संख्या निर्णय का आधार होती है।) 
(3) किसी संख्या के मान में आपेक्षिक त्रुटि, जो विनिर्दिष्ट 
सार्थक अंकों तक दी गई है, न केवल ४ पर, वरन, दी 
गईं संख्या पर भी निर्भर करती है। 
उदाहरणार्थ, द्रव्यमान ,02 ४ के मापन में यथार्थता +0.0 8 
है, जबकि दूसरी माप 9.898 भी £0.08 तक ही 
यधार्थ है। 
,02 में आपेक्षिक त्रुटि 
+(< 0.0/,02] »00% 


5+]% 


() यदि किसी पतली, आयताकार शीट की लम्बाई और 


3] 


इसी प्रकार 9.89 8 में आपेक्षिक च्ुटि 
+(+ 0,0/9,89]) »00% 
ब्50.% 


अंत में, याद रखिए कि बहुपदीय अभिकलन के मध्यवर्ती 
परिणाम को परिकलित करने में प्रत्येक माप को, अल्पतम 
परिशुद्ध माप से एक सार्थक अंक अधिक रखना चाहिए। 
आंकड़ों के अनुसार इसे तर्कसंगत करने के बाद ही इनकी 
अंकीय संक्रियाएँ करना चाहिए अन्यथा पूर्णाकन की ज्ुटियाँ 
उत्पन्न हो जाएंगी। उदाहरणार्थ, 9.58 के व्युत्क्रम का तीन 
सार्थक अंकों तक पूर्णाकन करने पर मान 0.04 है, परन्तु 
0.04 का व्युत्क्रम करने पर तीन सार्थक अंकों तक प्राप्त मान 
9.62 है। पर यदि हमने /9,58 - 0.044 लिखा होता तो 
उसके व्युत्क्रम को तीन सार्थक अंकों तक पूर्णाकित करने पर 
हमें मूल मान 9,58 प्राप्त होगा। 

उपरोक्त उदाहरण, जटिल बहुपदी परिकलन के मध्यवर्ती 
पदों में (कम से कम परिशुद्ध माप में अंकों की संख्या की 
अपेक्षा) एक अतिरिक्त अंक रखने की धारणा को न्यायसंगत 
उहराता है, जिससे कि संख्याओं की पूर्णाकन प्रक्रिया में 
अतिरिक्‍त त्रुटि से बचा जा सके। 


2.8 भौतिक राशियों की विमाएँ 
किसी भौतिक राशि की प्रकृति की व्याख्या उसकी विमाओं 
द्वारा की जाती है। व्युत्पन्न मात्रकों द्वारा व्यक्त होने वाली सभी 
भौतिक राशियाँ, सात मूल राशियों के संयोजन के पदों में प्रस्तुत 
की जा सकती हैं। इन मूल शशियों को हम भौतिक संसार की 
सात विमाएँ कह सकते हैं और इन्हें गुरु कोष्ठक के साथ 
निर्दिष्ट किया जाता है। इस प्रकार, लम्बाई की विमा [[], विद्युत 
धारा की [8], ऊष्मागतिकीय ताप की [8], ज्योति तीब्रता की 
[०१], और पदार्थ की मात्रा की 770] है। किसी भौतिक राशि 
की विमाएँ उन घातों (या घातांकों) को कहते हैं, जिन्हें 
उस राशि को व्यक्त करने के लिए मूल राशियों पर चढ़ाना 
पड़ता है। ध्यान दीजिए किसी राशि को गुरु कोष्ठक 
[ ] से घेरने का यह अर्थ है कि हम उस राशि की विमा पर 
विचार कर रहे हैं। 

यात्रिकी में, सभी भौतिक ग़शियों को विमाओं [॥, [७] 
और |7) के पदों में व्यक्त किया जा सकता है। उदाहरणार्थ, 
किसी वस्तु द्वारा घेश गया आयतन उसकी लम्बाई, चौड़ाई और 
ऊँचाई अथवा तीन लम्बाइयों के गुणन द्वारा व्यक्त किया जाता 
है। इसलिए, आयतन का विमीय सूत्र 5 [] » [ै « [.] ८[8 
+ [| क्योंकि, आयतन, द्रव्यमान और समय पर निर्भर नहीं 
करता, इसलिए यह कहा जाता है कि आयतन में द्र॒व्यमान की 
शून्य विमा, [/”, समय की शून्य विमा [7०] तथा लम्बाई की 
3 विमाएँ [8] हैं। 








रूप में इस प्रकार व्यवत कर सकते हैं, 
बल # द्रव्यमान » त्वरण 
+ द्रव्यमान ५ (लम्बाई)/[समय] 


बल की विमाएँ [७] []/[7]2- [४ , 72 हैं। अतः बल 
में, द्॒व्यमान की , लम्बाई की । और समय की -2 विमाएँ हैं। 
यहाँ अन्य सभी मूल राशियों की विमाएँ शूत्य हैं। 

ध्यान दीजिए, इस प्रकार के प्रस्तुतीकरण में परिमाणों पर 
विचार नहीं किया जाता। इसमें भौतिक राशियों के प्रकार की 
गुणता का समावेश होता है। इस प्रकार, इस संदर्भ में वेग 
परिवर्तन, प्रारंभिक वेग, औसत चेग, अंतिम वेग और चाल, ये 
सभी तुल्य राशियाँ हैं, क्योंकि ये सभी राशियाँ लम्बाई/समय के 
रूप में व्यक्त की जा सकती हैं और इनकी विमाएँ [/7] 
या [. 7] हैं। 


2.9 विमीय सूत्र एवं विमीय समीकरणें 


किसी दी हुई भौतिक राशि का विमीय सूत्र वह व्यंजक है जो 
यह दर्शाता है कि किसी भौतिक राशि में किस मूल राशि की 
कितनी विमाएँ हैं। उदाहरणार्थ, आयतन का विमीय सूत्र 
(४० / १०] और वेग या चाल का [|/" ,7"] है। इसी प्रकार, 
[0० [, 7१), त्वरण का तथा [॥ : १० द्रव्यमान घनत्व का 
विमीय सूत्र है। 

किसी भौतिक शशि को उसके विमीय सूत्र के बराबर 
लिखने पर प्राप्त समीकरण को उस राशि का विभीय समीकरण 
कहते हैं। अतः विमीय समीकरण वह समीकरण है जिसमें 
किसी भौतिक राशि को मूल राशियों और उनकी विमाओं के 
पदों में निरूपित किया जाता है। उदाहरण के लिए, आयतन [ए|, 
चाल [०), बल [७] और द्रव्यमान घनत्व [0] की विमीय समीकरण 
को इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है ; 


, 5५ ७१" ॥४ १० 
०] 5 ७१ [, 77] 
[5 | , 7] 
[0] 5 श]/5 7" 


भौतिक राशियों के बीच संबंध निरूपित करने वाले समीकरण 
के आधार पर विमीय समीकरण, व्युत्पनन की जा सकती है। 
विविध प्रकार की बहुत सी भौतिक राशियों के विमीय सूत्र, 
जिन्हें अन्य भौतिक राशियों के मध्य संबंधों को निरूपित करने 
बाले समीकरणों से व्युत्पनन तथा मूल राशियों के पदों में व्यक्त 
किया गया है, आपके मार्गदर्शन एवं तात्कालिक संदर्भ के लिए 
परिशिष्ट-9 में दिए गए हैं। 


इसी प्रकार, बल को द्व॒व्यमान और त्वरण के गुणनफल के 


भौतिकी 


2.0 विभीय विश्लेषण एवं इसके अनुप्रयोग 
विमाओं की संकल्पना की स्वीकृति, जो भौतिक व्यवहार के 
वर्णन में मार्गदर्शन करती है, अपना एक आधारिक महत्व रखती 
है क्योंकि इसके अनुसार केवल वही भौतिक राशियाँ संकलित 
या व्यवकलित की जा सकती हैं जिनकी विमाएँ समान हैं। 
विमीय विश्लेषण का व्यापक ज्ञान, विभिन्‍न भौतिक राशियों के 
बीच संबंधों के निगमन में सहायता करता है और विभिन्‍न 
गणितीय व्यंजकों की व्युत्पत्ति, यथार्थता तथा विमीय संगतता 
की जाँच करने में सहायक है। जब दो या अधिक भौतिक 
राशियों के परिमाणों को गुणा (या भाग) किया जाता है, तो 
उनके मात्रकों के साथ उस प्रकार का व्यवहार किया जाना 
चाहिए जैसा हम सामान्य बीज-गणितीय प्रतीकों के साथ करते 
हैं। अंश और हर से सर्वसम मात्रकों को हम निरसित कर सकते 
हैं। यही बात भौतिक राशि की विमाओं के साथ भी लागू होती 
है। इसी प्रकार, किसी गणितीय समीकरण में पक्षों में प्रतीकों 
द्वारा निरूषित भौतिक राशियों की विमाएँ समान होनी चाहिए। 


2.70.] समीकरणों की विमीय संगति की जाँच 


भौतिक राशियों के परिमाण केवल तभी संकलित या व्यवकलित 
किए जा सकते हैं यदि उनकी विमाएँ समान हों। दूसरे शब्दों में, 
हम केवल एक ही प्रकार की राशियों का संकलन या 
व्यवकलन कर सकते हैं। अतः बल को बेग के साथ संकलित 
या ऊष्मा गतिक ताप में से विद्युत धारा को व्यवकलित नहीं 
किया जा सकता। इस सरल सिद्धांत को विमाओं की समघातता 
सिद्धांत कहते हैं और इसकी सहायता से किसी समीकरण की 
संशुद्धि की जाँच कर सकते हैं। यदि किसी समीकरण के सभी 
पदों की विमाएँ समान नहीं हैं तो वह समीकरण गलत होती है। 
अतः यदि हम किसी पिण्ड की लम्बाई (या दूरी) के लिए 
व्यंजक व्युत्पन्न करें, तो चाहे उसमें सम्मिलित प्रतीक कुछ भी 
हों, उनकी विमाओं को सरल करने पर अंत में प्रत्येक पद में 
लम्बाई की विमा ही शेष रहनी चाहिए। इसी प्रकार, यदि हम 
चाल के लिए समीकरण व्युत्पन्न करें, तो इसके दोनों पक्षों के 
पदों का विमीय-सूत्र सरलीकरण के बाद [. प“'] ही पाया 
जाना चाहिए। 

यदि किसी समीकरण की संशुद्धि में संदेह हो तो उस 
समीकरण कौ संगति की प्राथमिक जांच के लिए मान्य प्रथा के 
अनुसार विमाओं का उपयोग किया जाता है। किन्तु, विमीय 
संगति किसी समीकरण के सही होने की गारंटी नहीं है। यह 
अविम राशियों या फलनों की अनिश्चितता सीमा तक अनिश्चित 
होती है। त्रिकोणमितीय, लघुगणकीय और चरघातांकी फलनों 
जैसे विशिष्ट फलनों के कोणांक अविम होने चाहिए। एक शुद्ध 


प्ात्रक एवं प्रापन 





संख्या, समान भौतिक राशियों का अनुपात, जैसे अनुपात्त के रूप 


में कोण (लम्बाई/लम्बाई), अनुपात के रूप में अपवर्तनांक 
(निर्वात में प्रकाश का वेग/माध्यप में प्रकाश का वेग) आदि की 
कोई विमाएँ नहीं होतीं। 

अब, हम निम्नलिखित समीकरण की विमीय संगति या 
स॒पांगता की जाँच कर सकते हें 


>>] 20+०0०7+(/2)6 ४ 
जहाँ » किसी कण अथवा पिण्ड द्वारा £ सेकंड में चलित वह 
दूरी है, जो कण या पिण्ड समय ६८० पर स्थिति »६ से 
प्रारंभिक वेग ७, से आरम्भ करके तय करता है, और इसका 
गति की दिशा में एकसमान त्वरण ८ रहता है। 
प्रत्येक पद के लिए विमीय समीकरण लिखने पर, 


(5 [.] 

७] + [ 
[०१ 5०77] |] 

जि] 


(/2 66] 5.72 4 


ल्‍ 

क्योंकि इस समीकरण के सभी पदों की विमाएँ समान (लम्बाई 
की) हैं, इसलिए यह विमीय दृष्टि से संगत समीकरण है। 

यहाँ ध्यान देने योग्य तथ्य यह है, कि विमीय संगति परीक्षण, 
भात्रकों की संगति से कम या अधिक कुछ नहीं बताता। लेकिन, 
इसका लाभ यह है कि हम मात्रकों के किसी विशेष चयन के 
लिए बाध्य नहीं हैं और न ही हमें मात्रकों के पारस्परिक गुणजों 
या अपवर्तकों में रूपांतरण की चिन्ता करने की आवश्यकता है। 
यह बात भी हमें स्पष्ट करनी चाहिए कि यदि कोई 
समीकरण संगति परीक्षण में असफल हो जाती है तो वह 
गलत सिद्ध हो जाती है, परन्तु यवि वह परीक्षण में सफल 
हो जाती है तो इससे वह सही सिद्ध नहीं हो जाती। इस प्रकार 
कोई विमीय रूप से सही समीकरण आवश्यक रूप से यथार्थ 
(सही ) समीकरण नहीं होती , जबकि विमीय रूप से गलत या 
असंगत समीकरण गलत होनी चाहिए। 


9 उदाहरण 2,725 आइए निनलिखित समीकरण पर 
विचार करें हे 


हु |] 
जाए 5११67 
वर 9 


यहाँ # वस्तु का द्रव्यमान, ७ इसका वेग है, ७ गुरुत्वीय 
त्वरण और ॥ ऊँचाई है। जाँचिए कि क्या यह समीकरण 
विमीय दृष्टि से सही है। 


हल यहाँ बाम पक्ष की विमाएँ है 
(0 [073 ]१ > [श] [7/7"॥] 
तथा न शिश्प्थु 


दक्षिण पक्ष की विप्राएँ 
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[शा 72] [॥] 5 [2 व] 

न शिश्प्ग 
चूँकि, दोनों पक्षों की विमाएँ समान हैं, इसलिए यह समीकरण 
विमीय दृष्टि से सही है। 4 


> उदाहरण 2.76 ऊर्जा का 5 मात्रक व 5 0४॥72 55 
है, चाल ७ का 7 5? और त्वरण का मर 5£ है। 
गतिज ऊर्जा (0 के लिए निम्नलिखित सूत्रों में आप 
किस-किस को विमीय दृष्टि से गलत बताएँगे? (गा 
पिण्ड का द्रव्यमान है)। 


(थ) #ऋ > या? ए! 

(9) # 5 [ /2)॥7707 
(0) फऋ जात 

[0] 7 5 (3/6)#॥07/ 


(९) 7६ 5 (/2) 7 + गा 





हल प्रत्येक सही समीकरण में दोनों पक्षों का विमीय सूत्र समान 
होना चाहिए। यह भी कि केवल समान विमाओं बाली राशियों 
का ही संकलन या व्यवकलन किया जा सकता है। दक्षिण पक्ष 
की राशि की विमाएँ (3) के लिए [४१ 3 १; (9) तथा (0) 
के लिए [/7/2 १; (०) के लिए [७ [,7"0 है। समीकरण 
(0 के दक्षिण पक्ष की राशि की कोई उचित विमाएँ नहीं हैं 
क्योंकि इसमें भिन्‍न विमाओं वाली दो राशियों को संकलित 
किया गया है। अब क्योंकि /£ की विमाएँ [| 7. १.० है, 
इसलिए सूत्र (8), (0) एवं (८) विमीय रूप से संगत नहीं हैं। ध्यान 
दें, कि विमीय तकों से यह पता नहीं चलता कि (9) व (0) में 
कौन सा सूत्र सही है। इसके लिए गतिज ऊर्जा की वास्तविक 
परिभाषा को देखना पड़ेगा (देखें अध्याय 6)। गतिज ऊर्जा के 
लिए सही सूत्र (9) में दिया गया है। । 


2.40.2 विभिन भौतिक राशियों के मध्य संबंध व्युत्पन्‍न 
करना 


कभी-कभी विभिन भौतिक राशियों के बीच संबंध व्युत्पन्न 
करने के लिए विमाओं कौ विधि का उपयोग किया जा सकता 
है। इसके लिए हमें यह ज्ञात होना चाहिए कि एक भौतिक राशि 
किन-किन दूसरी भौतिक राशियों पर निर्भर करती है (तीन 
भौतिक राशियों या एकघातत; स्वतंत्र चरों तक)। इसके लिए, 
हम दी गई राशि को निर्भर राशियों को विभिन्‍न घातों के 
गुणनफल के रूप में लिखते हैं। आइये, एक उदाहरण द्वार इस 
प्रक्रिया को समझे। 






हि 2.47 एक सरल लोलक पर बिचार कीजिए, 
जिसमें गोलक को एक धागे से बाँध कर लटकाया गया 
न और जो गुरुत्य चल के अजीन दोलन कर रहा छे। मान 
लीजिए कि इस लोलबका का दोलन काल इसकी लप्बाई 
(0, गोलक के द्रव्यपान [ग) और गुरुत्वीय त्वरण [6) पर 
निर्भर करता है। विगाओं की विधि का उपयोग करके 
इसके दोलन-काल के लिए सूत्र च्युत्नन कीजिए 





हल दोलन काल '' की, राशियों ।, ५ और 77 पर निर्भरता को 
एक गुणनफल के रूप में इस प्रकार लिखा जा सकता है : 
45 ८ ४ हु" वए 
जहाँ, |: एक विमाहीन स्थिगंक है, एवं .८ (॥, » घातांक हैं। 
दोनों ओर की राशियों के बिमीय सूत्र लिखने पर 
॥/]/"ए१]-|/ ॥7 77 2७ [५ | 
८ 2४ पृ 6 
दोनों ओर की विमाएँ समीकृत करने पर 
+४+४%0;-29 5 ; एवं 250 


] || 
अत्त। *८-,।।5१ -, 250 
ञ््त ठ 5 तत द्र 
/ ॥5)]४ 8४ 










न 
या पल पति 
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ध्यान दीजिए, यहाँ स्थिरांक ॥ का मान विमीय विधि से ज्ञात 
नहीं किया जा सकता है। यहाँ इसका कोई अर्थ नहीं है कि सूत्र 
के दक्षिण पक्ष को किसी संख्या से गुणा किया गया है, क्योंकि 
ऐसा करने से विमाएँ प्रभावित नहीं होतीं। 


में प्ि 
वास्तव में, ॥ 5 20, अते! [' « दति हर 


परस्पर संबंधित राशियों के बीच संबंध व्युत्पन्न करने के लिए 
विमीय विश्लेषण काफी उपयोगी है। तथापि विमाहीन स्थिरांकों 
के पान इस विधि द्वाणा ज्ञात नहीं किए जा सकते। विमीय विधि 
द्वारा किसी समीकरण की केवल विमीय बैधता ही जांची जा 
सकती है, किसी समीकरण में विभिन्‍न भौतिक राशियों के बीच 
यथार्थ संबंध नहीं जांचे जा सकते। यह समान विमा वाली 
राशियों में विभेद नहीं कर सकती। 


इस अध्याय के अंत में दिए गए कई अभ्यास प्रश्न, 
आपकी विमीय विश्लेषण की कुशलता विकसित करने में 
सहायक होंगे। 


सारांश 


. भौतिक विज्ञान भौतिक राशियों के भाषन पर आधारित एक परिमाणात्मक विज्ञान है । कुछ भौतिक गशियां 
जैसे लंबाई, द्रव्यमान, समय, विद्युत धारा, ऊष्मागतिक ताप, पदार्थ कौ मात्रा और ज्योत्ति-ती्रता, मूल 


राशियों के रूप में चुनी गई हैं। 


2. प्रत्येक मूल राशि किसी मूल पात्रक (जैसे मीटर, किलोग्राम, सेकंड, ऐम्पियर, केल्विन, मोल और कैंडेला) 
के पद में परिभाषित है । मूल म्ात्रक स्वेच्छा से चयनित परंतु समुचित रूप से मानकौकृत निर्देश मानक 
होते हैं । मूल राशियों के मात्रकों को मूल मात्रक कहते हैं। 

3. 'पूल शशियों से व्युत्पनन अन्य भौतिक गशियों को मूल मात्रकों के संयोजन के रूप में व्यक्त कर सकते 
हैं, जिन्हें व्युत्मन मात्रक कहते हैं । मूल और व्युत्पन्न दोनों मात्रकों के पूर्ण समुच्चय को, मात्रक प्रणाली 


कहते हैं । 


4, स्रात मूल मात्रकों पर आधारित मात्रकों की अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली (8) वर्तमान में अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर 
स्वीकृत प्रणाली है । यह प्रणाली समस्त संसार में व्यापक रूप से प्रयोग में लाई जाती है । 

5, भूल शशियों और व्युत्पन राशियों से प्राप्त सभी भौतिक पापों में छा मात्रकों का प्रयोग किया जाता 
है। कुछ व्युत्यन्न भात्रकों को 5 मात्रकों में विशेष नामों (जैसे जूल, न्यूटन, वाट आदि) से व्यक्त किया 


जाता है । 


6. 8 मात्रकों के सुपरिभाषित एवं अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर स्वीकृत मान्नक प्रतीक हैं (जैसे मीटर के लिए ॥, 
किलोग्राम के लिए ४8, सेकंड के लिए 8, ऐम्पियर के लिए , न्यूटन के लिए [॥, इत्यादि)। 


मात्रक एवं मापन 





7. प्रायः छोटी एवं बड़ी राशियों की भौतिक प्रापों को वैज्ञानिक संकेत में 0 की घातों में व्यक्त किया , 
जाता है। माप संकेतों तथा आंकिक अभिकलनों की सरलता हेतु संख्याओं की परिशुद्धता का संकेत 
करते हुए वैज्ञानिक संकेत एवं पूर्वलग्नों का प्रयोग किया जाता है । 

8. भौतिक राशियों के संकेतन और & मात्रकों के प्रतीकों, कुछ अन्य मात्रकों, भौतिक राशियों और मापों 
को उचित रूप से व्यक्त करने हेतु पूर्वलान के लिए कुछ सामान्य नियमों और निरदेशों का पालन करना 
चाहिए । 

9, किसी भी भौतिक राशि के अभिकलन में उसके भात्रक कौ प्राप्ति हेतु संबंध (संबंधों) में सम्मिलित 
व्युत्पन्न राशियों के प्रात्रकों को वांछित मात्रकों की प्राप्ति तक बीजगणितीय राशियों की भांति समझना 
चाहिए । 

0, भौतिक राशियों के मापन हेतु प्रत्यक्ष एवं अप्रत्यक्ष विधियों का प्रयोग किया जां सकता है । मापित राशियों 
में परिणाम को व्यक्त करते समय म्रापक यंत्रों की यथार्थता (४००प४८०) और परिशुद्धता 
(97८९०७०7)के साथ मापन में त्रुटियों को भी दर्शाया जाना चाहिए । 

], मापित एवं अभिकलित राशियों में केवल उचित सार्थक अंकों को ही रखा रहने देना चाहिए | किसी 
भी संख्या में सार्थक अंकों की संख्या का निर्धारण, उनके साथ अंकीय संक्रियाओं को करने और अनिश्चित 
अंकों का निकटन करने में इनके लिए बनाए गए नियमों का पालन करना चाहिए । 

9. मूल राशियों कौ विमाओं और इन विम्ताओं का संयोजन भौतिक राशियों कौ प्रकृति का वर्णन करता 
है । सपीकरणों की विभीय संगति की जांच और भौतिक राशियों में संबंध व्युत्यन्न करने में विभीय विश्लेषण, 
का प्रयोग किया जा सकता है। कोई विभीय संगत समीकरण वास्तव में सही हो, यह आवश्यक नहीं 
है परंतु विभीय रूप से गलत या असंगत समीकरण गलत ही होगी । 


अभ्यास 


टिप्पणी : संख्यात्मक उत्तरों को लिखते समय, सार्थक अंकों का ध्यान रखिये। 
2.4 रिक्त स्थान भरिए 
(७) किसी । ०7० भुजा वाले घन का आयतन.........ए7* के बराबर है | 
(७) किसी 2 था त्रिन्या व 0 ०॥ ऊंचाई बाले सिलिंडर का पृष्ठ क्षेत्रफल... के बग़बर है। 
(०) कोई गाड़ी 8 ॥77/0 की चाल से चल रही है तो यह 9 में... चलती है । 
(0) सीसे का आपेक्षिक घनत्व .3 है । इसका घतत्व.......8 ०णा या... गा है । 
2.2 रिक्त स्थानों को मात्रकों के उचित परिर्वतन द्वार भरिए 





(६) ! ४६ ॥7 97 >....... .«*«* 8 शा 8? 

(0) ] 7७.....« 

(एऐ। 3.0 प 8? 

(0) 65 6.07 » 07 पे ए7 (7 ७... तह (८छ)१ 82 87 


2.3 ऊष्मा या ऊर्जा का मात्रक कैलोरी है और यह लगभग 4.20 के बराबर है, जहाँ ] 0 5 ६ ए? 8? 
। मान लीजिए कि हम मात्रकों की कोई ऐसी प्रणाली उपयोग करते हैं जिससे द्रव्यमान का मात्रक ७॥६४ 
के बराबर है, लंबाई का मात्रक 7॥ के बग़बर है, समय का मात्रक १$ के बराबर है । यह प्रदर्शित कीजिए 
कि नए मात्रकों के पदों में कैलोरी का परिमाण 4.2 ७77? है । 

2.4 इस कथन की स्पष्ट व्याख्या कीजिए : तुलना के मानक का विशेष उल्लेख किए बिना “किसी विमीय ग़शि 
को 'बड़ा' या 'छोटा' कहना अर्थहीन है" । इसे ध्यान में रखते हुए नीचे दिए गए कथनों को जहां कहीं 
भी आवश्यक हो, दूसरे शब्दों में व्यक्त कीजिए ! 

(४) परमाणु बहुत छोटे पिण्ड होते हैं । 

(9) जेट चायुयान अत्यधिक गति से चलता है। 

(०) बृहस्पति का द्र॒व्यमान बहुत ही अधिक है । 

(0) इस कमरे के अंदर वायु में अणुओं की संख्या बहुत अधिक है! 
(७) इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन से बहुत भारी होता है । 
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भौतिकी 





(॥ ध्वमि की गति प्रकाश की गति से बहुत ही कम होती है । 

2.5 लंबाई का कोई ऐप्ता नया मात्रक चुना गया है जिसके अनुसार निर्वात में प्रकाश की चाल ॥ है । लम्बाई 
के नए मात्रक के पदों में सूर्य तथा पृथ्वी के बीच को दूरी कितनी है, प्रकाश इस दूरी को तय करे में 
8॥77 और 20 5 लगाता है। 

2.6 लंबाई मापने के लिए निम्नलिखित में से कौन-सा सबसे परिशुद्ध यंत्र है : 

(४) एक चर्नियर केलिपर्स जिसके वर्नियर पैमाने पर 20 विभाजन हैं । 

(७) एक स्क्रूगेज जिसका चूड़ी अंतराल । ग्राए। और वृत्तीय पैमाने पर 00 विभाजन हैं । 

(०) कोई प्रकाशिक यंत्र जो प्रकाश की तरंगदैध्य की सीमा के अंदर लंबाई माप सकता है । 

कोई छात्र 00 आवर्धन के एक सूक्ष्मदर्शी के ढ्वारा देखकर मनुष्य के ब्राल की मोटाई मापता है | वह 20 

बाए प्रेक्षण करता है और उसे ज्ञात होता है कि सूक्ष्मदर्शी के दृश्य क्षेत्र में बाल को औसत मोटाई 3.5 गागा 

है । बाल की मोदाई का अनुपान क्‍या है? 

2.8 निमनलिखित के उत्तर दीजिए : 

(४) आपको एक्र धागा और मीटर पैमाना दिया जाता है । आप धागे के व्यास का अनुमान किस प्रकार 
लगाएंगे ? 

(0) एक स्क्रगोज का चूड़ी अंतराल ,0 प्रा॥ है और उसके वृत्तीय पैमाने पर 200 विभाजन हैं । क्या 
आप यह सोचते हैं कि वृत्तीय पैमाने पर विभाजनों की संख्या स्वेच्छा से बढ़ां देने पर स्क्रूगेज की 
यधार्थता में वृद्धि करा संभव है ? 

(०) वर्नियर केलिपर्स द्वाश पीतल की किसी पतली छड्‌ का माध्य व्यास मापा जाना है । केवल 5 मापनों 
के समुच्च॒य की तुलना में प्यास के 00 मापनों के सप्तुच्चय के द्वात अधिक विश्वसनीय अनुमान 
प्राप्त होने की संभावना क्‍यों है ? 

किसी मकान का फोटोग्राफ 35 एश स्लाइड पर ,75 2 क्षेत्र घेरता है । स्लाइड को किसी स्क्रीन पर 

प्रक्षेपित किया जाता है और स्क्रीन पर मकान का क्षेत्रफल ,55 ॥7 है । ्रक्षेपित्र-परदा व्यवस्था का रेखीय 

आवर्धन क्या है ? 

2.30 निम्नलिखित में सार्थक अंकों की संख्या लिखिए ; 

(४) 0.007 77 (0) 2.64 # 02 ४६ (0) 0.2870 ६ था।३ 

(9) 6.320 0 (0 6.032 | ॥7%[] 0,0006039 पा? 

धातु को किसी आयताकार शोट की लंबाई, चौड़ाई व मोटाई क्रमशः 4,284 77, .005 था व 2.0] छा 

है । उचित सार्थक अंकों तक इस शीट का क्षेत्रफल व आयतन ज्ञात कीजिए । 

2.42 पंसारी की तुला द्वारा मापे गए डिब्बे का द्रव्यमान 2,300 | है । सोने के दो दुकड़े जिनका द्रव्यमान 
20.5 ४ व 20.7 ६ है, डिब्बे में रखे जाते हैं । (8) डिब्बे का कुल द्रव्यमान कितना है, (0) उचित सार्थक 
अंकों तक टुकड़ों के द्रव्यमानों में कितना अंतर है ? 

2.43 कोई भौतिक राशि #, चार प्रेक्षण-योग्य राशियों ८, 9, ० तथा ८ से इस प्रकार संबंधित है : 


#<वी ४2/ [ व्व ] 


०,४, ० तथा ८ के पापने में प्रतिशत त्रुटियां क्रमशः %, 3%, 4%, तथा 2%, हैं । राशि / में प्रतिशत 
त्रुटि कितनी है ? यदि उपर्युक्त संबंध का उपयोग करके # का परिकलित मान 3.763 आता है, तो आप 
परिणाम का किस मान तक निकटन करेंगे ? 

2.4 किसी पुस्तक में, जिसमें छपाई कौ अनेक त्रुटियां हैं, आवर्त गति कर रहे किसी कण के विस्थापन के चार 


9, 


त्ञ 


2. 


फ्छ 


2.4 


क्न 


भिन सूत्र दिए गए हैं ; 
[) >्रश्ी 20 एछ) #>चबधजा ए 
(० ३5 (०८) आ ७४4 [0 #< (बजा 2६४ + ०05 20 ४79 


(४८ कण का अधिकतम बिस्थापन, ४5कण को चाल, 7'5गति का आबर्त काल) । विपीय आधोरों 
पर गलत सूत्रों को निकाल दीजिए । 

2.78 भौतिकी का एक प्रसिद्ध संबंध किसी कण के 'चल द्रव्यपान (गर०शाह॥885)' #, ' विद्यम द्रव्यमान (ला: 
पा») ' ॥॥ इसकी चाल ०, और प्रकाश की चाल ८ के बीच है । (यह संबंध सबसे पहले अल्बर्ट आइंस्टाइन 


प्रान्नक एवं 





के विशेष आपेक्षिकता के सिद्धांत के परिणामस्वरूप उत्पनन हुआ था।) कोई छात्र इस संबंध को लगभग 

सही याद करता है लेकिन स्थिरांक ० को लगाना भूल जाता है | वह लिखता है : 705 तंग | 

अनुप्नान लगाइए कि ८ कहां लगेगा। 2 
2.6 परमाण्विक पैमाने पर लंबाई का सुविधाजनक मात्रक एंगस्ट्रम है और इसे & :# < 070॥॥ द्वारा निर्दिष्ट 


किया जाता है । हाइड्रोजन के परमाणु का आमाप लगभग 0,5. है । हाइड्रोजन परमाणुओं के एक मोल - 


का ॥7 में कुल आण्विक आयतन कितना होगा? 


2.77 किसी आदर्श गैस का एक मोल (ग्राम अणुक) मानक ताप व दाब पर 22.4 ।, आयतन (ग्राम अणुक 
आयतन) घेरता है । हाइड्रोजन के ग्राम अणुक आयतन तथा उसके एक मोल के परमाण्विक आयतन का 
अनुपात क्या है? (हाइड्रोनन के अणु की आमाप लगभा ]/ मात्रिए) । यह अनुपात इतना अधिक क्यों है? 

2.8 इस सामान्य प्रेक्षण की स्पष्ट व्याख्या कीजिए : यदि आप तीत्र गति से गतिमान किसी रेलगाड़ी की खिड़की 
से बाहर देखें तो समीप के पेड़, मकान आदि रेलगाड़ी की गति की विपरीत दिशा में तेजी से गति करते प्रतीत 
होते हैं, परन्तु दूरस्थ पिण्ड (पहाडियां, चंद्रमा, तारे आदि) स्थिर प्रतीत होते हैं । (वास्तव में, क्योंकि आपको 
ज्ञात है कि आप चल रहे हैं, इसलिए, ये दूरस्थ वस्तुएं आपको अपने साथ चलती हुई प्रतोत होती हैं)। 

2.49 समीपी तारों की दूरियां ज्ञात करने के लिए. अनुभाग 2,3.] में दिए गए 'लंबन' के सिद्धांत का प्रयोग किया 
जाता है । सूर्य के परितः अपनी कक्षा में छः महीनों के अंतराल पर पृथ्वी की अपनी, दो स्थानों को मिलानेबाली, 
आधार रेखा /8 है। अर्थात्‌ आधार रेखा पृथ्वी की कक्षा के व्यास » 3» 0'"7 के लगभा बराबर है 
। लेकिन, चूंकि निकटत्म तारे भी इतने अधिक दूर हैं कि इतनी लंबी आधार रेखा होने पर भी थे चाप के 
केवल ॥" (सेकंड, चाप का) की कोटि का लंबन प्रदर्शित करते हैं । खगोलीय पैमाने पर लंबाई का सुविधाजनक 
भात्रक पारसेक है। यह किसी पिण्ड की वह दूरी है जो पृथ्वी से सूर्य तक को दूरी के बदबर आधाए रेखा 

हे दो विपरीक्ष किनाएें से चाप के ” का लंबन प्रदर्शित करती है । मीटरों में एक पारसेक क्रितना होता 
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2.20 हमारे सौर परिवार से निकटतम तारा 4.29 प्रकाश वर्ष दूर है । पारसेक में यह दूरी कितनी है ? यह वार 
(ऐल्फा सेंटौरी नामक) तब कितना लंबन प्रदर्शित करेगा जब इसे सूर्य के परितः अपनी कक्षा में पृथ्वी के 
दो स्थानों से जो छः महीने के अन्तराल पर हैं, देखा जाएगा ? 

2.27 भ्रौतिक राशियों का परिशुद्ध मापन विज्ञान की आवश्यकताएं हैं। उदाहरण के लिए, किसी शत्रु के लड़ाकू 
जहाज की चाल सुनिश्चित करने के लिए बहुत ही छोटे समय-अंतरालों पर इसकी स्थिति का पता लाने 
को कोई यथार्थ विधि होनी चाहिए | द्वितीय विश्व युद्ध में रेडार की खोज के पीछे वास्तविक प्रयोजन यही 
था । आधुनिक विज्ञान के उन भिन्‍न उदाहरणों को सोचिए जिनमें लंबाई, समय, द्रव्यमान आदि के परिशुद्ध 
मापन की आवश्यकता होती है। अन्य जिस किसी विषय में भी आप बता सकते हैं, परिशुद्धता की मात्रात्मक 
धारणा दीजिए । ह 

2.22 जिस प्रकार विज्ञान में परिशुद्ध मापन आवश्यक है, उसी प्रकार अल्पविकस्तित विचारों तथा सामान्य प्रेक्षणों 
को उपयोग करने वाली राशियों के स्थूल आकलन कर सकना भी उतना ही महत्त्वपूर्ण है । उन उपायों को 
सोचिए जिनके द्वार आए निम्नलिखित का अनुमान लगा सकते हैं : (जहां अनुमान लगाना कठिन है वहां राशि 
की उपरिसीमा पता लगाने का प्रयास कीजिए) | 

(2) मानसून की अवधि में भारत के ऊपर वर्षाधारी मेघों का कुल द्रव्यमान । 
(9) किसी हाथी का द्रव्यपान | 

(७ किसी तूफान की अवधि !में वायु की चाल । 

(0) आपके सिर के बालों की संख्या | 

(०) आपकी कक्षा के कमरे में वायु के अणुओं की संख्या । 

2.29 सूर्य एक ऊष्म प्लैज़्मा (आयनीकृत पदार्थ) है जिसके आंतरिक क्रोड का ताप 0 ६ से अधिक और बाह्य 
यृष्ठ का ताप लगभग 6000 ४ है । इतने अधिक ताप पर कोई भी पदार्थ ठोस या तरल प्रावस्था में नहीं 
रह सकता। आपको सूर्य का द्रव्यमान घनत्न किस परिसर में होने की आशा है ? कया यह ठोसों, तरलों या 
गैसों के घनत्वों के परिसर में है ? क्या आपका अनुमान सही है, इसकी जांच आप निनलिखित आंकड़ों 
के आधार पर कर सकते हैं ; सूर्य का द्रव्यमान 5 2.0 & 0० छह; सूर्य की त्रिन्या 57.0 # ]00॥ | 


2.24 जब बृहस्पति ग्रह पृथ्वी से 8247 लाख किलोमीटर दूर होता है, तो इसके व्यास की कोणीय माप 35.72" 
का चाप है । बृहस्पति का व्यास परिकलित कीजिए । 





32.25 


+ भा 850; 


और वह इस संबंध के औचित्य की सीमा पता लगाता है; जैसी कि आशा की जाती है यदि ४-२0 तो 
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हि 


2.29 
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न] 


2.9 


रण 


2.32 


23.93 


अतिरिक्त अभ्यास 
वर्षा के समय में कोई व्यक्ति चाल ७ के साथ तेजी से चला जा रहा है । उसे अपने छाते को टेढ़ा करके 


ऊर्ध्व के साथ 6 कोण बनाना पड़ता है । कोई विद्यार्थी कोण # व ० के बीच निम्नलिखित संबंध व्युत्पन्न 
कर्ता है : 


9-2 0। (हम यह मान रहे हैं कि तेज हवा नहीं चल रही है और किसी खड़े व्यक्ति के लिए वर्षा ऊर्ध्वाधरत: 
पड़ रही है) । क्या आप सोचते हैं कि यह संबंध सही हो सकता है? यदि ऐसा नहीं है तो सही संबंध का 
अनुमान लगाइए । 

यह दावा किया जाता है कि यदि बिना किसी बाधा के 00 वों तक दो सीज़ियम घड़ियों को चलने दिया 
जाए, तो उनके समयों में केवल 0.02 & का अंतर हो सकता है । मानक सीज़ियम घड़ी द्वारा 9 के समय 
अंतराल को मापने में यथार्थता के लिए इसका कया अभिप्राय है? 


एक सोडियम परमाणु का आमाप लगभग 2,52 मानते हुए उसके माध्य द्रव्यमान घनत्व का अनुमान लगाइए। 
(सोडियम के परमाण्वीय द्रव्यमान तथा आवोगाद्नो संख्या के ज्ञात मान का प्रयोग कीजिए ।) इस घनत्व की 
क्रिस्टलीय प्रावस्था में सोडियम के घनत्व 970 ४8 75 के साध तुलना कौजिए । क्‍या इन दोनों घनत्वों के 
परिमाण की कोटि समाम है? यदि हां, तो क्यों? 

नाभिकीय पैमाने पर लंबाई का सुविधाजनक मात्रक फर्मी है ; (] <0/शग) | नाभिकीय आमाप लगभग 
निम्नलिखित आनुभविक संबंध का पालन करते हैं ; 

ता 

जहां । नाभिके की त्रिज्या, ॥ इसकी द्रव्यमान संख्या और ॥, कोई स्थिरंक है जो लगभग ,2 ! के बराबर 
है । यह प्रदर्शित कौजिए कि इस नियम का अर्थ है कि विभिन्‍न नाभिकों के लिए नाभिकीय द्रव्यपान घनत्व 
लाभग स्थिर है। सोडियम नाभिक के द्रव्यमाव घनत्व का आकलन कीजिए । प्रश्न 2.27 में ज्ञात किए 
गए सोडियम परमाणु के माध्य द्रव्यमान घनत्व के साथ इसकी तुलना कीजिए । 

लेसर (5२), प्रकाश के अत्यधिक तीक्न, एकवर्णी तथा एकदिश किरण-पुंज का स्रोत है । लेसर के 
इन गुणों का लंबी दूरियां मापने में उपयोग किया जाता है । लेसर को प्रकाश के स्रोत के रूप में उपयोग 
करते हुए पहले ही चंद्रमा की पृथ्वी से दूरी परिशुद्धता के साथ ज्ञात की जा चुकी है । कोई लेसर प्रकाश 
किरण-पुंज चंद्रमा के पृष्ठ से परावर्तिंत होकर 2,56 3 में वापस आ जाता है । पृथ्वी के परित; चंद्रमा की 
कक्षा कौ त्रिज्या कितनी है ? 

जल के नीचे वस्तुओं को ढूंढ़ने व उनके स्थान का पता लगाने के लिए सोनार (309872) में पराश्रव्य तरंगों 
का प्रयोग होता है। कोई पनडुब्बी सोनार से सुसज्जित है । इसके द्वारा जनित अन्वेषी तरंग और शत्रु की 
पनडुन्बी से पगवर्तित इसकी प्रतिध्वनि की प्राप्ति के बीच काल विलंब 77,0 8 है । शत्रु की पनडुच्बी कितनी 
दूर है ? (जल में ध्वनि की चाल > 450 धा 8) । 

हमारे विश्व में आधुनिक खगोलविदों द्वार खोजे गए सर्वाधिक दूरस्थ पिण्ड इतनी दूर हैं कि उनके दूबारा 
उत्सर्जित प्रकाश को पृथ्वी तक पहुंचने में अरबों वर्ष लगते हैं । इन पिंडों (जिन्हें क्वासर '(0)७४७द्भ' कहा 
जाता है) के कई रहस्यमय लक्षण हैं जिनकी अभी तक संतोषजनक व्याख्या नहीं की जा सकी है । किसी 
कक) की ]0॥ में दूरी ज्ञात कीजिए जिससे उत्सर्जित प्रकाश को हम तक पहुंचने में 300 करोड़ वर्ष 
लगते हों । 

यह एक विख्यात तथ्य है कि के सूर्यग्रहण की अवधि पें चंद्रमा की चक्रिका सूर्य की चक्रिका को पूरी 
तरह ढक लेती है | इस तथ्य और उदाहरण 2.3 और 2.4 से एकत्र सूचनाओं के आधार पर चंद्रमा का 
लगभा व्याप्त ज्ञात कीजिए । 

इस शताब्दी के एक महान भौतिकविद्‌ (पी.ए.एम. डिरैक) प्रकृति के मूल स्थिरांकों (नियतांकों) के आंकिक 
मानों के साथ क्रीड़ा में आनंद लेते थे | इससे उन्होंने एक बहुत ही गेचक प्रेक्षण किया । परमाण्वीय भौतिकी 
के मूल नियतांकों (जैसे इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान, प्रोटॉन का द्रव्यपान तथा गुरुत्वीय नियतांक 0) से उन्हें पता 
लगा कि वे एक ऐसी संख्या पर पहुंच गए हैं जिसकी विम्ा समय की विमा है | साथ ही, यह एक बहुत 
हो बड़ी संख्या थी और इसका परिमाण विश्व की वर्तमान आकलित आयु (>500 करोड़ वर्ष) के करीब 
है। इस पुस्तक में दी गई मूल नियतांकों की सारणी के आधार पर यह देखने का प्रयास कीजिए कि क्या 
आप भी यह संख्या (या और कोई अन्य ग़ेच्रक संख्या जिसे आप सोच सकते हैं) बना सकते हैं? यदि 


विश्व की आयु तथा इस संख्या में समानता महत्वपूर्ण है तो मूल नियतांकों की स्थिउता किस प्रकार 
प्रभावित होगी? 


भौतिकी 


अध्याय 3 





सरल रेखा में गति 





ति चितत जप नकतचत-क्‍55< 3.4 भूमिका 
विश्व की प्रत्येक वस्तु प्रत्यक्ष या अप्रत्यक्ष रूप से गतिमाग रहती है । हमारा 
चलना, दौड़ना, साइकिल सवारी आदि दैनिक जीवन में दिखाई देने वाली क्रियाएँ 
गति के कुछ उदाहरण हैं | इतना ही नहीं, निद्रावस्था में भी हमारे फेफड़ों में वायु 


3.4 भूमिका का प्रवेश एवं निष्कासन तथा हमारी धमनियों एवं शिराओं में रुधिर का संचरण 
8.2 स्थिति, पथ-लंबाई एवं विस्थापन होता रहता है । हम पेड़ों से गिरते हुए पत्तों को तथा बाँध से बहते हुए पानी को 
3.3 औसत वेग तथा औसत चाल देखते हैं । मोटरगाड़ी और बायुयान यात्रियों को एक स्थान से दूसरे स्थान को ले 
3.4 तात्क्षणिक बेग एवं चाल जाते हैं | पृथ्वी 24 घंटे में एक बार अपनी अक्ष के परित; घूर्णन करती है तथा . 
3,5 त्वरण वर्ष में एक बार सूर्य कौ परिक्रमा पूरी करती है । सूर्य अपने ग्रहों सहित हमारी 


आकाशगंगा नामक मंदाकिनी में विचरण करता है, तथा जो स्वयं भी स्थानीय 


3,6 एकसम्ान त्वरण से गतिमान वस्तु का मंदाकिनियों में है 
शुद्धगविकी संबंधी समीकरण मंदाकिनियों के समूह में गति करती है । 


3.7 आपेक्षिक बे।.# इस प्रकार समय के सापेक्ष वस्तु की स्थिति में परिवर्तन को गति कहते हैं । 
मम समय के साथ स्थिति कैसे परिवर्तित होती है ? इस अध्याय में हम गति के बारे 
सारांश में पढ़ेंगे । इसके लिए हमें वेग तथा त्वरण की धारणा को सम्नना होगा । इस 
विचारणीय विषय अध्याय में हम अपना अध्ययन वस्तु के एक सरल रेखा के अनुदिश गति तक ही 
अभ्याप्त सीमित रखेंगे । इस प्रकार की गति को सरल रेखीय गति भी कहते हैं | एकसमान 
अतिरिक्त अभ्यास त्वरित सरल रेखीय गति के लिए कुछ सरल समीकरण प्राप्त किए जा सकते हैं। 


अंततः गति की आपेक्षिक प्रकृति को समझने के लिए हम आपेक्षिक गति 'की 
धारणा प्रस्तुत करेंगे | 
इस अध्ययन में हम सभी गतिमान वस्तुओं को अतिसूक्ष्म मानकर बिंदु रूप में 
: निरूपित करेंगे | यह सन्निकटन तब तक मान्य होता है जब तक वस्तु का आकार 
निश्चित सम्रय अंतराल में वस्तु द्वार चली गईं दूरी कौ अपेक्षा पर्याप्त रूप से कम 
होता है । वास्तविक जीवन में बहुत-सी स्थितियों में बस्तुओं के आमाप (साइज) 
की उपेक्षा की जा सकती है और बिना अधिक त्रुटि के उन्हें एक बिंदु-वस्तु माता 
जा सकता है | 
शुद्धगतिकी में, हम ९ की गति के कारणों पर ध्यान न देकर केवल उसकी 
गति का ही अध्ययन करते हैं | इस अध्याय एवं अगले अध्याय में विभिन प्रकार 
की गतियों का वर्णन किया गया है | इन गतियों के कारणों का अध्ययव हम पाँचवे. 
अध्याय में करेंगे । 
3,2 स्थिति, पथ-लंबाई एबं विस्थापन 
' पहले आपने पढ़ा है कि किसी वस्तु की स्थिति में परिवर्तन को गति कहते हैं। 
स्थिति के निर्धारण के लिए एक संदर्भ बिंदु तथा अक्षों के एक समुच्चय कौ 


परिशिष्ट 8. 

















आवश्यकता होती है। इसके लिए एक समकोणिक निर्देशांक-निकाय 


का चुनाव सुविधाजनक होता है। इस निकाय में तीन परस्पर 
लम्बवत अक्ष होते हैं जिन्हें .>, ४- तथा 2-अक्ष कहते हैं। इन 
अक्षों के प्रतिच्छेद बिंदु को मूल बिंदु (0) कहते हैं तथा यह 
संदर्भ बिंदु होता है। किसी वस्तु के निर्देशांक (८ ७, 2) इस 
निर्देशांक निकाय के सापेक्ष उस वस्तु की स्थिति निरूपित करते 
हैं। समय नापने के लिए इस निकाय में एक घड़ी रख देते हैं। 
घड़ी सहित इस निर्देशांक-निकाय को निर्वेश तंत्र (#व76 
एर्शषाः९१८८) कहते हैं। 

जब किसी वस्तु के एक या अधिक निर्देशांक समय के साथ 
परिवर्तित होते हैं तो वस्तु को गतिमान कहते हैं। अन्यथा वस्तु को 
उस निर्देश तंत्र के सापेक्ष विरामावस्था में मानते हैं। 

'किसी निर्देश तंत्र में अक्षों का चुनाव स्थिति विशेष पर निर्भर 
करता है। उदाहरण के लिए, एक विमा में गति के निरूपण के 
लिए हमें केवल एक अक्ष की आवश्यकता होती है। दो/तीन 
विमाओं में गति के निरूपण के लिए दो/तीन अक्षों की 
आवश्यकता होती है। 

किसी घटना का वर्णन इसके लिए चुने गए निर्देश-तंत्र पर 
निर्भर करता है। उदाहरण के लिए, जब हम कहते हैं कि सडक 
पर कार चल रही है तो वास्तव में 'कार की गति' का वर्णन हम 
स्वयं से या जमीन से संलान निर्देश तंत्र के सापेक्ष करते हैं। यदि 
हम कार में बैठे किसी व्यक्ति से संलान निर्देश तंत्र के सापेक्ष 
कार की स्थिति का वर्णन करें तो कार विशमावस्था में होगी। 

एक सरल रेखा में किसी वस्तु की गति के विवरण हेतु हम 
एक अक्ष (मान लीजिए »-अक्ष) को इस प्रकार चुन सकते हैं 
कि वह वस्तु के पथ के संपाती हो । इस प्रकार वस्तु की स्थिति 
को हम अपनी सुविधानुसार चुने गए किसी मूल बिंदु (मान 
लीजिए चित्र 3. में दर्शाए गए बिंदु 0) के सापेक्ष निरूपित 
करते हैं। बिंदु 0 के दायीं ओर के निर्देशांक को हम धनात्मक 
तथा बायीं ओर के स्थिति-निर्देशांक को ऋणात्मक कहेंगे । इस 
पद्धति के अनुसार चित्र 3.] में बिंदु ए और 0 के स्थिति-निर्देशांक 
क्रमश: +360 7 और +240 ॥ हैं | इसी प्रकार बिंदु ९ का 
स्थिति-निर्देशांक -20 77 है । 
पथ-लंबाई 
कल्पना कौजिए कि कोई कार एक सरल रेखा के अनुद्श 
गतिमान है । हम ,-अक्ष इस प्रकार चुनते हैं कि यह गतिमान 
कार के पथ के संपाती हो । अक्ष का मूल बिंदु वह है जहाँ से 
कार चलना शुरू करती है अर्थात समय («0 पर कार &>0 
पर थी (चित्र 3.) । मान लीजिए कि भिनल-भिन्‍्न क्षणों पर 
कार कौ स्थिति बिंदुओं 7, 9 तथा [२ से व्यक्त होती है | यहाँ हम 

॥२ 
अत गे ह तर जानती टक्ििपीस जला व लो न गज कवत नल न शिल्प 
-60 -20 -80 -40 0 40 80 


ते 


20 


भौतिकी 


गति की दो स्थितियों पर विचार करेंगे | पहली में कार 0 से ? 
तक जाती है । अतः कार द्वार चली गई दूरी 07 5+360 
77 है।। इस दूरी को कार द्वारा चली गई पथ-लंबाई कहते 
हैं । दूसरी स्थिति में कार पहले 0 से 7 तक जाती है और फिर 
ए से 9 पर वापस आ जाती है । गति की इस अवधि में कार 
द्वार चली गई पथ-लंबाई - 07 + 70) 5 360 7 + (+20 
॥7] 5 +480 77 होगी। क्योंकि पथ-लंबाई में केवल परिमाण 
होता है दिशा नहीं, अतः यह एक अदिश राशि है (अध्याय 4 
देखिए) । 


विस्थापन 
यहाँ यह प्रासंगिक होगा कि हम एक दूसरी उपयोगी भौतिक राशि 
विस्थापन को वस्तु की स्थिति में परिवर्तन के रूप में परिभाषित 
करें । कल्पना कौजिए कि समय ६, व ६ पर वस्तु की स्थिति 
क्रमशः: &,व ८, है। तब समय #/ (5/,-(,) में उसका 
विस्थापन, जिसे हम «से व्यक्त करते हैं, अंतिम तथा प्रारंभिक 
स्थितियों के अंतर द्वारा व्यक्त किया जाता है : 
&2८ 5 2८:०२ 

(यहाँ हम ग्रीक अक्षर डेल्टा (७) का प्रयोग किसी राशि में 
परिवर्तन को व्यक्त करने के लिए करते हैं)। 


यदि ८, > >(, तो ४८ धनात्मक होगा, परंतु यदि ,५ <», तो 
&»८ ऋणात्मक होगा | विस्थापन में परिमाण व दिशा दोनों होते 
हैं, ऐसी राशियों को सदिशों द्वार निरूषित किया जाता है । आप 
सदिशों के विषय में अगले अध्याय में पढ़ेंगे । इस अध्याय में हम 
एक सरल रेखा के अनुद्श सरल गति (जिसे हम रेखीय गति 
कहते हैं) के विषय में ही पढ़ेंगे । एक-विमीय गति में केवल 
दो ही दिशायें होती हैं (अग्रवर्ती एवं पश्चगामी अधवा अधोगामी 
एवं ऊर्ध्वगामी) जिनमें वस्तु गति करती है । इन दोनों दिशाओं 
को हम सुगमता के लिए + और - संकेतों से व्यक्त कर सकते 
हैं | उदाहरण के लिए, यदि कार स्थिति 0 से ? पर पहुँचती 
है, तो उसका विस्थापन 


42८5८ - ४, न (+360 ॥] - 0 77 5 +360 ॥7 


होगा । इस विस्थापन का परिमाण 360 ए है तथा इसकी दिशा 
की धनात्मक दिशा में होगी जिसे हम + संकेत से चिहित करेंगे | 
इसी प्रकार कार का 7? से 9 तक का विस्थापन 240 प - 
36077<-20 7 होगा । ऋणात्मक चिह्न विस्थापन की दिशा 
को इंगित करता है । अतएव, वस्तु की एक-विमीय गति 
के गा के लिए सदिश संकेत का उपयोग आवश्यक नहीं 
होता है । 


है 


| 
60 200 240 280 320 360 400 7 
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चित्र 3./ +-अक्ष, पूल बिंदु तथा विभिन्‍न समयों में कार की स्थितियाँ । 


साल रेखा में गति 


4] 





विस्थापन का परिमाण गतिमान वस्तु द्वारा चली गहँ 
पथ-लंबाईं के बराबर हो भी सकता है और नहीं भी हो 
सकता है / उदाहरण के लिए, यदि कार स्थिति 0 से चल कर 
? पर पहुँच जाए, तो पथ-लंबाई + +360 शा तथा विस्थापन 
+360 77 होगा । यहाँ विस्थापन का परिमाण (360 ॥0) 
पथ-लंबाई (360 70) के बराबर है । परंतु यदि कार 0 से 
चलकर ए तक जाए और फिर ७ पर वापस आ जाए तो, 
'पथ-लंबाई 5 (+3860 शा) + (+20 गा) 5 +480 77 होगी परंतु 
विस्थापन + (+240 गा) - (0 ग) २ +240 ए। होगा । इस बार 
विस्थापन का परिमाण (240 77) कार द्वारा चली गई पथ-लंबाई 
(480 77) के बराबर नहीं (वास्तव में कम) है । 

विस्थापन का परिमाण गति की किसी अवधि के लिए शून्य 
भी हो सकता है जबकि तदनुरूप पथ-लंबाई शून्य नहीं है। 
उदाहरण के लिए, चित्र 3.] में यदि कार 0 से चल कर 7 तक 
जाए और पुन; 0 पर वापस आ जाए तो कार की अंतिम स्थिति 
प्रारंभिक स्थिति के संपाती हो जाती है और विस्थापन शून्य हो 
जाता है । परंतु कार की इस पूरी यात्रा के लिए कुल पथ-लंबाई 
07 + 70 5 +360 ए + 360 ॥ + +720 77 होगी । 


जैसा कि आप पहले पढ़ चुके हैं किसी भी वस्तु की गति 
को स्थिति-समय ग्राफ द्वारा व्यक्त किया जा सकता है । इस 


ह 
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प्रकार के ग्राफ ऐसे सशक्त साधन होते हैं, जिनके माध्यम से 


वस्तु की गति के विभिनल पहलुओं का निरूपण एवं विश्लेषण 
आसानी से किया जा सकता है । किसी सरल रेखा (जैसे- 
>-अक्ष) के अनुदिश गतिपान वस्तु के लिए समय के साथ 
केवल »-निर्देशांक ही परिवर्तित होता है । इस प्रकार हमें 
2-६४ ग्राफ प्राप्त होता है | हम सर्वप्रथम एक सरल स्थिति पर 
विचार करेंगे, जिसमें वस्तु उदाहरणार्थ, एक कार &>40॥7 पर 
स्थित है | ऐसी वस्तु के लिए स्थिति-समय (४) ग्राफ 
समय-अक्ष के समांतर एक सीधी सरल रेखा होता है जैसा कि 
चित्र 3,2(9) में दिखाया गया है । 

यदि कोई वस्तु समान समय अंतराल में समान दूरी तय करती 
है, तो उस वस्तु की गति एकसमान गति कहलाती है । इस 
प्रकार की गति का स्थिति-समय ग्राफ चित्र 3.2(0) में दिखलाया 
गया है । 

अब हम उस कार की गति पर विचार करेंगे जो मूल बिंदु 0 
से (८ 0 5 पर विरामावस्था से चलना प्रारंभ करती है । इसकी 
चाल उत्तरोत्तर (७ 0 3 तक बढ़ती जाती है । इसके बाद वह 
४5 8 ७ तक एकसमान चाल से चलती है। इस समय इसमें 
ज्रेक लगाया जाता है जिसके परिणामस्वरूप वह (८20 ७ पर 
और ८ 296 7) पर रुक जाती है । ऐसी कार का स्थिति-समय 


8 ग्रह 
(णग) 





0 
९) /9) 


चित्र 3.2 स्थिति-समय आफ, जब (८) वस्तु स्थिर है, तथा (9) जब वस्तु एकसमान गति से चल रही है । 
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चित्र 3.33 किसी कार का स्थिति-समय ग्राफ । 





42 44 46 48 20 22 
(5)-+ 





ग्राफ चित्र 3.3 में दिखाया गया है । हम इस ग्राफ की चर्चा इसी 


अध्याय में आगे आने वाले कुछ खंडों में पुनः करेंगे । 

3.3 औसत वेग तथा औसत चाल 

जब कोई वस्तु गतिमान होती है तो समय के साथ-साथ उसका 
स्थिति परिवर्तित होती है । प्रश्न उठता है कि समय के साथ 
कितनी तेजी से वस्तु की स्थिति परिवर्तित होती है तथा यह 
परिवर्तन किस दिशा में होता है ? इसके विवरण के लिए हम 
एक राशि परिभाषित करते हैं जिसे औसत बेग कहा जाता है। 
किसी वस्तु की स्थिति में परिवर्तन अथवा विस्थापन (6/०) को 
समय अंतराल (&८) द्वारा विभाजित करने पर औसत वेग प्राप्त 
होता है । इसे 8 से चिहित करते हैं : 


29-2४ _ ८2 
६-६५ 6४६ 


०८ (3.) 
यहां &,, आरंभिक समय 8, पर तथा ८, अंतिम समय £ पर, 
वस्तु की स्थिति को व्यक्त करता है । यहाँ वेग के प्रतीक (७) 
के ऊपर लगाई गई 'रेखा' वेग के औसत मान को व्यक्त करती 
है। किसी राशि के औसत मान को दर्शन की यह एक मानक 
पद्धति है । वेग का 8 मात्रक 7/3 अथवा गा 57 है यद्यपि 
दैनिक उपयोगों में उसके लिए ॥7/0 का भी प्रयोग होता है। 

विस्थापन की भाँति माध्य-वे। भी एक सदिश रशि है । 
इसमें दिशा एवं परिमाण दोनों समाहित होते हैं । परंतु जैसा कि 
हम पीछे स्पष्ट कर चुके हैं, यदि वस्तु एक सरल रेखा में 
गतिमान हो तो उसके दिशात्मक पक्ष को + या - चिहों द्वाग 
प्रकट कर सकते हैं | इसलिए इस अध्याय में वेग के लिए हम 
सदिश संकेतन का उपयोग नहीं करेंगे । 











चित्र 3.4 ओसत चाल सरल रेखा ?, 7, की प्रवणता है । 


भौतिकी 


चित्र 3.3 में दर्शाई गई कार की गति के लिए ,८४ ग्राफ का 
£- 05 तथा (58 3 के बीच के भाग को बड़ा करके चित्र 
3.4 में दिखाया गया है | जैसा कि आलेख से स्पष्ट है, 
+5 535 तथा ६-7 ७ के मध्य समय अंतराल में कार का 


औसत-वेग होगा; 


यह मात चित्र 3.4 में दर्शाई गई सरल रेखा 7, 7, की प्रवणता 
के बराबर होगा । यह सरल रेखा कार की प्रारंभिक स्थिति ?, 
को उसकी अंतिम स्थिति ०,से मिलाती है । 

औसत वेग का ऋणात्मक या थनात्मक होना विस्थापन के 
चिह पर निर्भर करता है । यदि विस्थापन शून्य होगा तो औसत 
वेग का मान भी शून्य होगा । धनात्मक तथा ऋणात्मक वेग से 
चलती हुई वस्तु के लिए , ग्राफ क्रमशः चित्र 3.59) तथा 
चित्र 3.5(0) में दर्शाएं गए हैं। किसी स्थिर वस्तु के लिए 
४ ग्राफ चित्र 3.5(0) में दर्शाया गया है । 
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चित्र 3.5 स्थिति-समय ग्राफ' उस वस्तु के लिए जो (थ) धनात्मक 
वेग से गतिमान है, (9) ऋणात्मक वेग से गतिमान है, तथा 
(०) वि्यमावस्था में है । 


औसत वेग को परिभाषित करने के लिए केवल विस्थापन का 
ज्ञान ही आवश्यक होता है | हम यह देख चुके हैं कि विस्थापन 
का परिमाण वास्तविक पथ-लंबाई से भिन्‍न हो सकता है । 
वास्तविक पथ पर वस्तु कौ गति कौ दर के लिए हम एक दूसरी 
राशि को प्रयुक्त करते हैं जिसे औसत चाल कहते हैं । 

वस्तु की यात्रा की अवधि में चली गई कुल पथ-लंबाई एवं 
इसमें लगे समय के भागफल को औसत चाल कहते हैं। 
संपूर्ण पथ - लंबाई 
औसत चाल ८ संपूर्ण समयावधि 


औसत चाल का वही मात्रक [7 8-) होता है जो वेग का होता 
है । परंतु औसत चाल से यह पता नहीं चल पाता कि वस्तु किस 
दिशा में गतिमान है। इस दृष्टिकोण से औसत चाल सदैव 
धनात्मक ही होती है (जबकि औसत वेग धनात्मक या ऋणात्मक 


(3.2) 


सरल रेखा में गति 


कुछ भी हो सकता है)। यदि वस्तु एक सरल रेखा के अनुद्श 


गतिमान है और केवल एक ही दिशा में चलती है तो विस्थापन 
का परिमाण कुल पथ-लंबाई के बराबर होगा । ऐसी परिस्थितियों 
में वस्तु के औसत वेग का परिमाण उसकी औसत चाल के 
बराबर होगा। परंतु यह बात हमेशा सही नहीं होगी | यह आप 
उदाहरण 3.व में देखेंगे । 


|” उदाहरण 3.7 कोई कार एक सरल रेखा (मान लीजिए 
चित्र 3.। में रेखा 0०) के अनुदिश गतिमान है । कार 
0 से चलकर ।8 & में ? तक पहुंचती है, फिर 6.0 & में 
स्थिति (१ पर वापस आ जाती है । कार के औसत चेग 
एवं औसत चाल की गणना कीजिए, जब (0) कार 0 से 
7तक जाती है, और (७) जब बह 0 से ? तक जा कर पुन; 
0 पर वापस आ जाती है । 
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अतः इस स्थिति में औसत चाल का मान औसत वेग के परिमाण 
के बराबर है । 


अथवा ० + 207 छ 
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अतः इस स्थिति में औसत चाल का मान औसत वेग के परिमाण 
के बराबर नहीं है । इसका कारण कार की गति के दौरान गति 
में दिशा परिवर्तन है जिसके फलस्वरूप पथ-लंबाई विस्थापन के 
परिमाण से अधिक है । इससे स्पष्ट है कि वस्तु की चाल 
साम्रान्यतया वेग के परिमाण से अधिक होती है।._ 4 





यदि उदाहरण 3. में कार स्थिति 0 से 9 बिंदु तक जाए तथा उसी 
समय अंतराल में वह 0 स्थिति पर वापस आ जाए तो कार की 
माध्य चाल 20 70 ७7 होगी, परंतु उसका औसत वेग 
शून्य होगा! 
3.4 तात्क्षणिक वेग एवं चाल 
जैसा कि हम पढ़ चुके हैं कि औसत बेग से हमें यह ज्ञात होता 
है कि कोई वस्तु किसी दिए गए समय अंतराल में किस गति से 
चल रही है, किन्तु इससे यह पता नहीं चल पाता कि इस समय 
अंतराल के भिन्न-भिन्न क्षणों पर वह किस गति से चल रही है। 
अतः किसी क्षण पर बेग के लिए हम तात्क्षणिक वेग या 
केवल बेग ७ को परिभाषित करते हैं । 

गतिमान वस्तु का तात्क्षणक वेग उसके औसत वेग के बग़बर 
होगा यदि उसके दो समयों (#तथा /+ ७0 के बीच का अंतराल 
(40 अनन्त: सूक्ष्म हो । गणितीय विधि से हम इस कथन को 
निम्न प्रकार से व्यक्त करते हैं- 


58,९ 
एन. -++ (3.3थ 
क्षज0 - फिा 
0.८ 
तन ः (3.3) 


यहाँ प्रतीक 


(जैसे 77) का वह मान है जो ४ के भाव को शून्य की ओर 
(४६£+0) प्रवृत्त करने पर प्राप्त होगा । कलन गणित की भाषा 


में समीकरण (3.39) में दायीं ओर की राशि ) ख्का ६ 
के सापेक्ष अवकलन गुणांक है। (परिशिष्ट 3. देखिए)। 
यह गुणांक उस क्षण पर वस्तु की स्थिति परिवर्तन की दर 
होती है। 

किसी क्षण पर वस्तु का वेग निकालने के लिए हम समीकरण 
(8,39) का उपयोग कर सकते हैं । इसके लिए ग्राफिक या 
गणितीय विधि को प्रयोग में लाते हैं | मान लीजिए कि हम 
चित्र (3,8) में निरूपित गतिमान कार का वेग /« 4 8 (बिंदु 
ए) पर निकालना चाहते हैं | गणना की आसानी के लिए इस 
चित्र को चित्र 3,6 में अलग पैमाना लेकर पुन; खींचा गया है। 
पहले हम (4 5 को केंद्र में रखकर &( को 28 लें | औसत 
वेग की परिभाषा के अनुसार सरल रेखा 7,९, (चित्र 3,6) को 
प्रवणता 35 से 59 के अंतराल में वस्तु के औसत बेग को 
व्यक्त करेगी | अब हम #। का मान 28 से घटाकर ] 5 कर देते 


(0, का तात्पर्य उसके दायीं ओर स्थित राशि 


* हैं तो 9.7, रेखा 9,9, हो जाती है और इसकी प्रवणता 3.58 से 


4,5 & अंतराल में औसत वेग का मान देगी । अंतत। सीमांत मान 





भौतिकी 





सीमांत मान 3.84 एा5' के बराबर हो जाता है जो /-4 5 पर 
कार का वेग है अर्थात 4 5 पर ४४६/८४६का मान । इस प्रकार 
चित्र 3.3 में दर्शाई गई गति के हर क्षण के लिए हम कार का 
वेग निकाल सकते हैं| इस उदाहरण के लिए समय के सापेक्ष 
वेग में परिवर्तन चित्र 3.7 में दर्शाया गया है । 


| 30 
25 


ए0(॥78) 
2 2.5 3 35 4 4.5 5 68.5 6 20 
जनक 45 
'चित्र 3.6 स्थिति-समय ग्राफ से वेग ज्ञात करना ।/ «4६ पर वेग उस 
क्षण पर ग्राफ की स्पर्श रेखा की प्रवणता है। 40 
में बिंदु 5 
5/-१0 की परिस्थिति में रेखा ,?, स्थिति-समय वक़ के बिंदु 
? पर स्पर्श रेखा हो जाती है । इस प्रकार ६5 4७ क्षण पर कार 0 ई 
का वेग उस बिंदु पर खींची गई स्पर्श रेखा की प्रवणता के बराबर कै 44 6 0629 02020 ॥0 8 4905 


है[8) “+++ 


होगा । यद्यपि ग्राफिक विधि से इसे प्रदर्शित करना कुछ 
कठिन है तथापि यदि इसके लिए हम गणितीय विधि का. चित्र 8.7 चित्र 8.3 में दर्शाई गईं वस्तु की गति के तदनुरूप 
उपयोग करें तो सीमांत प्रक्रिया आसानी से समझी जा सकती वेग-समय आफ । 
है । चित्र 3.6 में खींचे गए ग्राफ के लिए 50.8 ४ है। यहाँ यह बात ध्यान देने योग्य है कि वस्तु का तात्क्षणिक वेश 
सारणी 38. में ;-4७ को केंद्र भें रखकर ७(>2.0 3, .0 5, निकालने के लिए ग्राफिक विधि सदेव सुविधाजनक नहीं होती 
0.5 8, 0. 8 तथा 0.0] ७ के लिए &«६/6४ के मूल्यों को है | इस विधि (ग्राफिक विधि) में हम गतिमान वस्तु के 
दर्शाया गया है । दूसरे और तीसरे कॉलम में ॥(-(-१//2) तथा. स्थिति-समय ग्राफ को सावधानीपूर्वक खींचते हैं तथा ४६ को 
६(5६-८//2) और चौथे एवं पाँचवें कॉलम में «के तदनुरूप . उत्तरोत्तर कम करते हुए बस्तु के औसत वेग (फ़) की गणना 
मानों अर्थात (६) 5 0.08 0, तथा 2६) + 0.03 ४, को. करते जाते हैं । भिन्‍न-भिन्‍न क्षणों पर वस्तु का बेग निकालना तब 
दिखलाया गया है । छठे कॉलम में अंतर ८ 4६)-४॥) को . बहुत आसान हो जाता है जब विभिन्‍न समयों पर हमारे पास वस्तु 
तथा अंतिम कॉलम में &४व &£ के अनुपात को व्यक्त किया की स्थिति के पर्याप्त आँकड़े उपलब्ध हों अथवा वस्तु की 
गया है । यह अनुपात प्रथम कॉलम में अंकित &। के भिन्‍्न-भिन स्थिति का समय के फलन के रूप में हमारे पास यधार्थ व्यंजक 
मानों के संगत औसत वेग का मान है। उपलब्ध हो । ऐसी स्थिति में उपलब्ध आँकड़ों का उपयोग करते 
सारणी 3.] से स्पष्ट है कि जैसे-जैसे & का भान हुए सप्रय अंतराल 8६ को क्रमश: सूक्ष्म करते हुए ॥»६/5४ का 
2.0 ७ से घटाते-घराते 0,0 5 करते हैं तो औसत वेग अंततः मान निकालते जाएँगे और अंततः सारणी 3.व में दर्शाई गई विधि 


सारणी 3. 7:4५ के लिए. &४/४/ का सीमांत प्रान 
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सरल रेखा में गति 








के अनुसार /८/4£ का सीमांत मान प्राप्त कर लेंगे। अन्यथा 


किसी दिए गए व्यंजक के लिए अवकल गणित का प्रयोग करके 
गतिमान वस्तु के भिल-भिन्‍न क्षणों के लिए ४.८/०६ की गणना 
कर लेंगे जैसा कि उदाहरण 3.2 में बताया गया है | 


उन 


9» उदाहरण 3.2 अक्ष के अनुदिश किसी गतिमान वस्तु 
की स्थिति निम्नलिखित सूत्र से ज्यकतत की जाती है ; 
उ्व+9 | यहाँ ६८ 8,5 ॥9, 95 2.5 था 52 तथा 
समय ( को सेकंड में व्यवत किया गया है । (-0 5 तथा 
।-2.0 5 क्षणों पर वस्तु का वेग क्या होगा ? 7-2,0 5 तथा 
-4.0 5 के मध्य के समय अंतराल में वस्तु का औसत 
वेग क्या होगा ? 


हल अवकल गणित कौ पद्धति के अनुसार वस्तु का वेग 
००१५ वर व+०७)-३७४-६/७ गए छ। 


£50 ७ क्षण के लिए ७50 ॥/9, तथा ६52,0 & समय पर, 
0७-१0 797 
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औसत वेग 5 ५-४... 4.0-9.0 
(४+69) - (४+ 48) 
न्‍ः हा 5 6.08 
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चित्र 3.7 से यह स्पष्ट है कि 6 :0 5 से 8 ७ के मध्य 
वेग स्थिर रहता है । /8 9 से €८20 8 के मध्य यह एकसमान 
रूप से घटता जाता है जबकि /50 ७ से -0 5 के बीच यह 
बढ़ता जाता है | ध्यान दीजिए कि एकसमान गति में हरा समय 
(वाक््षणिक ) वेग का वही मान होता है जो औसत बेग का 
होता है। 


तात्षणिक चाल या केवल चाल गतिमान वस्तु के वेग का 


परिमाण है । उदाहरण के तौर पर, बेग + 24,0 प 9" तथा 
-24,0 ॥ ७7 दोनों में प्रत्येक का परिमाण 24.0 ॥॥ & होगा। 
यहाँ यह तथ्य ध्यान में रखना है कि जहाँ किसी सीमित समय 
अंतराल में वस्तु की औसत चाल उसके औसत बेग के परिमाण 
के या तो बराबर होती है या उससे अधिक होती है वहीं किसी 
क्षण पर वस्तु की तात्क्षणिक 'चाल उस क्षण पर उसके तात्क्षणिक 
वेण के परिमाण के बराबर होती है । ऐसा क्‍यों होता है ? 
3.5 त्वरण 


सामान्यत; वस्तु की गति की अवधि में उसके वेग में परिवर्तन 
होता रहता है । वेग में हो रहे इस परिवर्तन को कैसे व्यक्त करें । 
वेग में हो रहे इस परिवर्तन को समय के सापेक्ष व्यक्त करना 
चाहिए या बूरी के सापेक्ष ? यह समस्या गैलीलियो के समय 
भी थी । गैलीलियो ने पहले सोचा कि वेग में हो रहे परिवर्तन 





की इस दर को दूरी के सापेक्ष व्यक्त किया जा सकता है परंतु 
जब उन्होंने मुक्त रूप से गिरती हुई तथा नत समतल पर गतिमान 
वस्तुओं की गति का विधिवत्‌ अध्ययन किया तो उन्होंने पाया 
कि समय के सापेक्ष बेग परिवर्तन की दर का मान मुक्त रूप से 
गिरती हुई वस्तुओं के लिए, स्थिर रहता है जबकि दूरी के सापेक्ष 
वस्तु का वेग परिवर्तन स्थिर नहीं रहता वरन जैसे-जैसे गिरती हुई 
वस्तु कौ दूरी बढ़ती जाती है वैसे-वैसे यह मान घटता जाता है। 
इस अध्ययन ने त्वरण की वर्तमान धारणा को जन्म दिया जिसके 
अनुसार त्वरण को हम समय के सापेक्ष वेग परिवर्तन के रूप में 
परिभाषित करते हैं । 

जब किसी वस्तु का वेग समय के सापेक्ष बदलता है तो हम 
कहते हैं कि उसमें त्वरण हो रहा है । वेग में परिवर्तन तथा 
तत्संबंधित समय अंतराल के अनुपात को हम औसत त्वरण कहते 
हैं । इसे ८ से प्रदर्शित करते हैं ; 

४ अड७ हिाए 50 
जम ८: 9.4) 

यहां ८, ६क्षणों पर वस्तु का वेग क्रमशः ०, वथा ४७, है | यह 
एकांक समय में वेग में औसत परिवर्तन होता है । त्वरण का 
& | मात्रक 9 5: है। 

वेग-समय (४-४ ग्राफ से हम वस्तु का औसत त्वरण निकाल 
सकते हैं । यह इस प्रकार के ग्राफ में उस सरल रेखा की प्रवणता 
वेह बराबर होता है जो बिंदु (७,, ५) को बिंदु 
(०, 5) से जोड़ती है । नीचे के उदाहरण में चित्र 3.7 में दर्शाई 
गई गति के भिन्‍न-भिन्‍न समय अंतगलों में हमने वस्तु का औसत 
त्वरण निकाला है ; 


ठ_ (24-0)773 गे 


कि ०- ८ 2.4 व 87 
08-40 5 ठहठ-0 
5 _ (24 - 24)]॥97 का 
हि ध-८ऊप-+-+ज्-+ * 07 8 
70 5- 38 5 ठ68-47 
>_(0-24)775 7 न 
पर ५>--7८< पता + 72707 
]8 8 - 20 8 छ0-8)& गा 8 
हा 
क्ष 2.4 
०) 
8 ० गत पाक 
छुआबन 24 6 8 | 22 
-4.8- £ (8)-* 
"2 
>9,0: 
>]2,0 


चित्र 3.8 चित्र 3.3 में दर्शाई गति के सात समय के फलन के रूप 
में वस्तु का त्वरण । 
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वात्क्षणिक त्वरण : जिस प्रकार हमने पूर्व में तात्क्षणक वेग कौ 
व्याख्या की है, उसी प्रकार हम तात्क्षणक त्वरण को भी 
परिभाषित करते हैं । वस्तु के तात्क्षणिक त्वरण को ८ से चिह्ित 
करते हैं, अर्थात 


चल का 27 > (3.5) 
5-0 ५0६. (६ ; 

०- ग्राफ में किसी क्षण वस्तु का त्वरण उस क्षण वक़ 
पर खींची गईं स्पर्श रेखा की प्रवणता के बराबर होता है । चित्र 
37 में दर्शाए गए ७-६ वक्र में प्रत्येक क्षण के लिए त्वरण प्राप्त 
कर सकते हैं | परिणामस्वरूप उपलब्ध ४-६ वक्र चित्र 
3,8 में दिखाया गया है | चित्र से स्पष्ट है कि 05 से 0 8 
की अवधि में त्वरण असमान है । 0 5-8 $ के मध्य यह 
शून्य है जबकि 8 5 तथा 20 ७ के बीच यह स्थिर है तथा 
इसका मान -2 7 5* है । जब त्वरण एकसमान होता है तो 
यह स्पष्ट है कि वह उस अवधि में औस़त त्वरण के बराबर 


होता है। 


वेग एक सदिश राशि है जिसमें दिशा एवं परिमाण दोनों 
होते ४ अतएव वेग परिवर्तन में इनमें से कोई एक अथवा दोनों 
निहित हो सकते हैं । अत; या तो चाल (परिमाण) में परिवर्तन, 
दिशा में परिवर्तन अथवा इन दोनों में परिवर्तन से त्वरण का 
उद्भव हो सकता है । वेग के समान ही त्वरण भी धनात्मक, 
ऋणात्मक अथवा शूत्य हो सकता है। इसी प्रकार के त्वरण 
संबंधी स्थिति-समय ग्राफों को चित्रों 3.9 (७), 3.9 (0) तथा 
3,9 (0) में दर्शाया गया है । चित्रों से स्पष्ट है कि धनात्मक 
त्वरण के लिए , ग्राफ ऊपर की ओर वक्रित है किन्तु 
ऋणात्मक त्वरण के लिए ग्राफ नीचे की ओर बक्रित है। शून्य 
त्वरण के लिए ४ ग्राफ एक सरल रेखा है | अभ्यास के लिए 
चित्र 3.3 में दर्शाई गई गति के उन तीनों भागों को पहचानिए 
जिनके लिए त्वरण +०, -८ अथवा शून्य है । 
यद्यपि गतिप्रान वस्तु का त्वरण समय के साथ-साथ बदल 
सकता है, परंतु सुविधा के लिए इस अध्याय में गति संबंधी 





।ल्ठ धघनात्मक ६ | ऋणात्मक ० 2 तः्0 
२-:22 ब्रज है 

0 कद 0 प्र 
(0) (0) (०) 


' चित्र 39 ऐसी गति के लिए स्थिति-समय ग्राफ जिसके लिए 
(व) त्वरण धनात्मक है, (8) त्वरण ऋणात्मक है तथा 
(०) त्कप घून्य है । 


हमारा अध्ययन मात्र स्थिर त्वरण तक ही सीमित रहेगा | ऐसी 


स्थिति में औसत त्वरण ६ का मान गति की अवधि में स्थिर 


त्वरण के मान के बराबर होगा । 


भौत्तिकी 





#क हल सनम ल नर 





(8) 





चित्र 3.॥0 स्थिर त्ववण के साथ गतिमान वस्तु का वेग-समय ग्राफ 
(४) धनात्मक त्वरण से धनात्मक दिशा में गति, (9) 
ऋणात्मक त्वरण से धनात्मक दिशा में ग्रति, 
(०) ऋणात्मक त्वरण से ऋणात्मक दिशा में गति, 
(१) ऋणात्मक त्वरण के साथ वस्तु की गति जो समय 
॥ पर दिशा बदलती है ।0 से /, समयावधि में यह 
धनात्क » की दिशा में गति करती है जबकि ॥ व. 
/ के मध्य वह विपरीत दिशा में गतिमान है । 


यदि क्षण ६८0 पर वस्तु का वेग ७ तथा ६क्षण पर उसका वेग 
० हो, तो त्ववण 6ल्‍ब- ५-ह होगा। 
अतए॒व, ए5 ४+८ (3.6) 
अब हम यह देखेंगे कि कुछ सरल उदाहरणों में वेग-समय 
ग्राफ कैसा दिखलाई देता है । चित्र 3.0 में स्थिर त्वरण के 
लिए चार अलग-अलग स्थितियों में ७ - ६ प्राफ दिखाए गए हैं! 

(०) कोई वस्तु धनात्मक दिशा में धनात्मक त्वरण से गतिमान है। 
उदाहरणार्थ, चित्र 3.3 में ६०09 से ६८ 0 9 के बीच की 
अवधि में कार की गति । 

(७) कोई वस्तु धनात्मक दिशा में ऋणात्मक, त्वरण से गतिमान 
है। उदाहरणार्थ, चित्र 3.3 में (5 8 5 से ८८ 20 8 के 
बीच की अवधि में कार की गति। 

(० कोई वस्तु ऋणात्मक दिशा में ऋणात्मक त्वरण से गतिमान 
है । उदाहरणार्थ, चित्र 3. में ० से «की ऋण दिश पें 
त्वरित होती कार । 

(८) कोई वस्तु पहले (| समय तक धनात्मक दिशा में चलती है 
और फिर ऋणात्मक दिशा में ऋणात्मक त्वरण के साथ 





सरल रेखा पें गति 





गतिमान है । उदाहरण के लिए, चित्र 3,] में कार का 


समय तक 0 से बिंदु 9 तक मंदन के साथ जाना, फिर 
मुडकर उसी ऋणात्मक त्वरण के साथ ६ समय तक चलते 
रहना है । 
किसी गतिमान वस्तु के वेग-समय ग्राफ का एक महत्त्वपूर्ण 
क्षण है कि ४-६ ग्राफ के अंतर्गत आने बाला क्षेत्रफल वस्तु 
का विस्थापन व्यक्त करता है। इस कथन की सामान्य उपपत्ति 
के लिए अवकल गणित की आवश्यकता पड़ती है तथापि 
सुगमता के लिए एक स्थिर वेग ४ से गतिमान वस्तु पर विचार 
करके इस कथन की सत्यता प्रमाणित कर सकते हैं। इसका 
बेग-समय ग्राफ चित्र 3. में दिखाया गया है । 





45%» | ४ 


चित्र 9.74 ०-६ आफ' के अंतर्गत आने बाला क्षेत्रफल वस्तु द्वारा 
निश्चित समय अतराल में विस्थापन व्यक्त करता है । 


चित्र में ४-४ बक्र समय अक्ष के समांतर एक सरल रेखा है । 
750 से £<7' के मध्य इस रेखा के अंतर्गत आने वाला क्षेत्रफल 
उस आयत के क्षेत्रफल के बराबर है जिसकी ऊँचाई ४ तथा 
आधार 7'है । अतएव क्षेत्रफल - ५) 7'< ४2, जो इस समय में 
वस्तु के विस्थापन को व्यक्त करता है । कोई क्षेत्रफल दूरी के 
बराबर कैसे हो सकता है ? सोचिए । दोनों निर्देशांक अक्षों के 
अनुदिश जो राशियाँ अंकित की गई हैं, यदि आप उनकी विम्ाओं 
पर ध्यान देगे तो आपको इस प्रश्न का उत्तर मिल 
जाएगा। 


ध्यान वीजिए कि इस अध्याय में अनेक स्थानों पर खींचे गए 
2-४ ४-४ तथा ७-६ ग्राफों में कुछ बिंचुओं पर तीक्षण मोड़ 
हैं। इसका आशय यह है कि विए गए फलनों का इन 
बिंवुओं पर अबकलन नहीं निकाला जा सकता । परंतु किसी 
वास्तविक परिस्थिति में सभी ग्राफ निष्कोण वक्र होंगे और 
उनके सभी बिंदुओं पर फलनों का अवकलन प्राप्त किया 
जा सकता है। 

इसका अभिप्राय है कि वेग तथा त्वरण किसी क्षण 
सहसा नहीं बदल सकते। परिवर्तन सबैव सतत होता है। 
3.6 एकसमान त्वरण से गतिमान वस्तु का शुद्धयतिकी 

संबंधी समीकरण 

अब हम एकसमान त्वरण “४' से गतिमान वस्तु के लिए कुछ 
गणितीय समीकरण व्युत्पनन कर सकते हैं जो पाँचों राशियों 


को किसी प्रकार एक दूसरे से संबंधित करते हैं । ये राशियाँ हैं; 
विस्थापन (90, लिया गया. समय [0, ८८0 समय पर वस्तु का 
प्रारंभिक वेग (७), समय ६ बीत जाने पर अंतिम वेग (७), तथा 
त्वरण (८) । हम पहले ही ॥ और ० के मध्य एक समीकरण 
(3.6) प्राप्त कर चुके हैं जिसमें एकसमान त्वरण &तथा समय 
६ निहित हैं । यह समीकरण है : 

छन फ्रकाधा (3,6) 
इस 832 को चित्र 3.2 में ग्राफ के रूप में निरूपित किया 
गया है। 


००० 





॥&] ० न (-+> 


चित्र 3.72 एकसमान त्वाण से गतिमान वस्तु के लिए ७-। वक्र के 
नीचे का क्षेत्रफल । 

इस बक्र के अंतर्गत आने वाला क्षेत्रफल 

0 से / समय के बीच का क्षेत्रफल < त्रिशुज 80 का 

क्षेत्रफल + आयव 0800 का क्षेत्रफल 


नल ह (0-%) ६ + ५७६ 


जैसे कि पहले स्पष्ट किया जा चुका है, ४-६ ग्राफ के अंतर्गत 
आने वाला क्षेत्रफल वस्तु का विस्थापन होता है। अत; वस्तु का 
विस्थापत . होगा; 


2 टु किक) + का (3.7) 
परतु ४-फ ज्थां 
अतः #छ पर धा४+ 9 
अथवा >5 ७४६ क्र चाः (3.8) 
समीकरण (3.7) को हम निम्न प्रकार भी लिख सकते हैं 
ण+% 
पा 
न्‍छ (3.98) 








छ्< ््ज (मात्र स्थिर त्वरण के लिए) 
(3.99) 
समीकरण (3.99) तथा (3.95) का अभिप्राय है कि वस्तु का 
विस्थापन » माध्य वेग 9 से होता है जो प्रारंभिक एवं अंतिम 
बेगों के समांतर माध्य के बराबर होता है । 


समीकरण (3.6) से (५ (0-0७) /०। यह मान समीकरण (3.99) 
में रखने पर 


ऋ-छ(+< 70७ 07७ _2 -०७ 
| क (2 
पी >ए३+ 26४८ (3.१0) 


« यदि हम समीकरण (3,6) से / का मान समीकरण (3,8) में 
रख दें तो भी उपरोक्त समीकरण को प्राप्त किया जा सकता है। 
इस प्रकार पांचों राशियों ५ ७०, /तथा «के बीच संबंध स्थापित 
करनेवाले हमें तीन महत्त्वपूर्ण समीकरण प्राप्त हुए- 

७७7०० + ८ 


खस0वाक रे चाा 


ए१ < 0६ + 26९ (3.8) 


ये सभी एकसमान त्वरित सरल रेखीय गति के शुद्धगतिक 
सप्रीकरण हैं । 


व्यंजक (3.8) में जो समीकरण दिए गए हैं, उसकी 
व्युत्पत्ति के लिए हमने माना है कि क्षण ४50० पर वस्तु की 
स्थिति 0 है (अर्थात्‌ ४50) । परंतु यदि हम यह मान लें कि 
क्षण /50 पर वस्तु की स्थिति शून्य न हो, वरन्‌ अशून्य यानी 
2 हो तो समीकरण (3.8) और व्यापक समीकरण में 
रूपांतरित हो जाएगी (यदि हम ८ के स्थान पर 6-५, लिखें): 


000 + ८ 

] ५8 
२८ ८0 +०४॥+ ८.५ (3.0) 
ए 2०३ + 24(४- २९५) (3.0 


#» उदाहरण 8.3 कलन-विधि का उपयोग कर एकसमान 
त्वरण के लिए शुद्धशनतिक समीकरण प्राप्त कौजिए। 


हल परिभाषा से 





हए 
धन 
ता 


चएन्द्वत 


दोनों पक्षों के सपाकलन से 


भौतिकी 


[१९ न्‍ः [व क्‍( 


न््ध | ता 


(८ अचर है) 


ए-90 5० 
ए5८०३+ पा 


जप 
चुना क्ः 


0.८८ ७ 86 
दोनों पक्षों के समाकलन से 


् 
| कर [५० ता 
हु 
+ || ((०७+५/) १६ 
२->६5॥, कक रा 
८ शिखा । 9 


3 नू३८७+0टकन वी 


2 
हम लिख सकते हैं : 
>_ १० _40 07 _ , पए 
ता कर ता... कर 


अथवा, 9 0ए- & 0-८ 
दोनों पक्षों के समाकलन से 
[०क + [६५८ 
ण्वु | 


मम 4०2२? 2४) 
0१ < 06 +24 (२८-८५) 
इस विधि का लाभ यह है कि इसका प्रयोग असमान त्वरण 
बाले गति के लिए भी कर सकते हैं। 
अब हम उपरोक्त समीकरणों का उपयोग कुछ महत्त्वपूर्ण 
उदाहरणों में करेंगे | 





उदाहरण 3.4 किसी बहुमंजिले भवन की ऊपरी छत से 
कोई गेंद 20 7 &' के वेग से ऊपर की ओर ऊर्ध्वाधिर 
दिशा में फेंकी गई है । जिस बिंदु से गेंद फेंकी गई 
है धरती से उसकी ऊँचाई 25.0 77 है । (8) गेंद कितनी 
'ऊपर जाएगी ?, तथा (8) गेंद धरती से टकराने के पहले 
कितना समय लेगी? 9७ 0 7 82 | 





सरल रेखा में गति 


हल (४७) 9 - अक्ष को चित्र 3.3 में दिखाए गए अनुसार 


ऊर्ध्वाधर दिशा में ऊपर की ओर इस प्रकार चुनते हैं कि अक्ष का 
शूत्य बिंदु धरती पर हो । 
अब, एच + 2077 7, 


६ # >857-0 पए 82, 
एन 0दडः 


यदि फेंके गए बिंदु से गेंद / ऊँचाई तक जाती है तो समीकरण 
०” ए + 22(७ - ४० से हमें निम्नलिखित परिणाम मिलेगा- 
05 (20)? + 2(-0)(४ - ४), हल करने पर, 

“४-४५ 20 पा 


(9) इस खण्ड का उत्तर हम दो प्रकार से प्राप्त कर सकते हैं। 
इन दोनों विधियों को ध्यानपूर्वक समझें । 










१9! है 

(र 

।| (४-४0 

// 
। 9 
| | -0 87 
१ 





चित्र 3.73 


पहली विधि ; इसमें, हम गेंद के मार्ग को दो भागों में विभाजित 
करते हैं ; ऊपर की ओर गति (& से 8) तथा नीचे की ओर गति 
(8 से 0) तथा संगत समय ८ व ६ निकाल लेते हैं। क्योंकि 8 
पर बेष शून्य है, इसलिए ; 

0०50, + ६६ 

0 >20-0 ६ 
या 8, 525 
इस समय में गेंद बिंदु & से 8 पर पहुंचती है । 8 अर्थात 
अधिकतम ऊँचाई से गेंद गुरुत्वजनित त्वरण से मुक्त रूप से नीचे 





व 
42022: 22282: 


की ओर गिरती है । क्योंकि गेंद ॥ की ऋणात्मक दिशा के 


अनुदिश चलती है, इसलिए निम्नलिखित समीकरण का उपयोग 
करके हम & का मान निकाल लेते हैं- 


] 2 
६/0 + ०७६+- था 
४-४७ +० ठ् 
हमें ५,- 45 पर दिया है तथा 5 0, ०८ 0, ०5-9८ 
-0 पा 52 
“ 0545 +(/2) (-0) ६? 
अत; ६5838 8 
इसलिए धरती पर टकराने के पहले गेंद द्वारा लिया गया कुल 
समय ६ +६०25+38-85 ७ होगा । 


दूसरी विधि : पूल बिंदु के सापेक्ष गेंद के प्रारंभिक तथा अंतिम 
स्थितियों के निर्देशांकों को निनलिखित समीकरण में उपयोग करके 
हम गेंद द्वारा लिए गए कुल समय की गणना कर सकते हैं : 


प्र5५७+०७(+ द्र्क्ा 


४८ 07 ४८25 ए, ०520 7 87, ६५-।0 ॥] 87, 
६? 


0525+20 /+(/2) 006 

या 50- 20/- 25 <0 

६ के लिए यदि इस द्विघाती समीकरण को हल करें, तो 
४5995 

ध्यान दीजिए कि दूसरी विधि' पहली से श्रेष्ठ है क्योंकि इसमें 


हमें गति के पथ की चिंता नहीं करनी है क्योंकि वस्तु स्थिर 
त्वरण से गतिमान है । 4 





9» उदाहरण 3.5 मुक्त पतन ; स्वतंत्रतापूर्वक्त नीच की 
ओर गिरती हुई वस्तु की गति का वर्णन कीजिए । 
वायुजनित प्रतिरोध की उपेक्षा की जा सकती है । 










हल यदि धरती की सतह से थोड़ी ऊंचाई पर से कोई वस्तु छोड़ 
दी जाए तो वह पृथ्वी की ओर गुरुत्व बल के कारण त्वरित होगी। 
गुरुत्वजनित त्वरण को हम 8 से व्यक्त करते हैं । यदि वस्तु पर 
वायु के प्रतिरोध को हम नगण्य मानें तो हम कहेंगे कि वस्तु का 
पतन मुक्त रूप से हो रहा है । यदि गिरती हुई वस्तु द्वारा चली 
गई दूरी पृथ्वी की त्रिज्या की तुलना में बहुत कम है, तो हम 9 
के मान को स्थिर अर्थात 9.8 7 8£ ले सकते हैं। 


भौतिकी 





इस' प्रकार मुक्त पतन एकसमान त्वरण वाली गति का एक 
उदाहरण है । 

हम यह मानेंगे कि वस्तु की गति -ए दिशा में है, क्योंकि 
ऊपर की दिशा को हम धनात्मक मानते हैं ! गुरुत्वीय त्वरण की 
दिशा सदैव नीचे की ओर होती है, इसलिए इसे हम ऋणात्मक 
दिशा में लेते हैं । 


अतएब, 6८-४८४- 9,8 प 82 


वस्तु को ४50 स्थिति में विरामावस्था से गिरते हैं | इसलिए 
०७०० और वस्तु के लिए गति संबंधी (3.8) में दिए गए 


28400 आप 





हि | कक वाई 
धर 
(॥/87 (| 
/(9)-» 
0 जज 
4. 2 3 4 85 
_0 
"20 


शा 
0/5 
(॥/9) मर 








67) ७ 
(० 


मुक्त पतन में वस्तु की गति । (6) समय के अनुरूप 
वस्तु के त्वरण में परिवर्तन, (8) समय के अनुरूप वस्तु 
के वेग में परिवर्तन, (०) समय के अनुरूप वस्घु की 
स्थिति में परिवर्तन । 


चित्र 3.74 


समीकरण निम्नलिखित प्रकार से व्यक्त किए जा सकते हैं- 


एड 0-86 5-9.88 पाछ? 
प5 0-% ६४ -+-749 86 या 
०<0-299 5-9.6 ५ पा? 8? 


ये समीकरण वस्तु के वेग, और उसके द्वारा चली गई दूरी को 
समय के फलन के रूप में तथा दूरी के सापेक्ष उसके वेग में 
परिवर्तन को व्यक्त करते हैं । समय के सापेक्ष त्वरण, बेग तथा 
दूरी के परिवर्तन को चित्र 3.4(9), (0) तथा (०) में दिखलाया 
गया है । ; ब 





> उदाहरण 9.6 गैलीलियो का विषम अंक संबंधित 
'नियम ; इस नियम के अनुसार ''विरमावस्था से गिरती 
हुईं किसी वस्तु द्वारा समान समय अंतरालों में चली गई 
वूरियाँ एक दूसरे से उसी अनुपात में होती हैं जिस अनुपात, 
में एक से प्रारंभ होने वाले विषम अंक [अर्थात ; 3: 5; 
7,,......"। इस कथन को सिद्ध कीजिए | 





हल हम विरामावस्था से गिरती हुई किसी वस्तु के समय 
अंतराल को बहुत-से समान समय अंतरालों 4 में विभकत कर 
लेते हैं तथा क्रमशः इन समय अंतरालों में वस्तु द्वारा चली गई 
दूरी निकालते जाते हैं | इस स्थिति में वस्तु का प्रारंभिक वेग 
शून्य है, अत; 


>>. 002 
४०-96 


इस समीकरण की सहायता से हम भिन्‍न-भिन्‍ समय अंतरालों 
0, 5, 25, 34, .....- में वस्तु की स्थितियों की गणना कर सकते 
हैं जिन्हें सारणी 3.2 के दूसरे कॉलम में दिखाया है । यदि प्रथम 
समय अंतराल « पर वस्तु का स्थिति निर्देशांक ७ लें (४५ 
5 (-/2)87) तो आगे के समय अंतरालों के बाद वस्तु की 
स्थितियों को ५, के मात्रक में कॉलम तीन में दिए गए तरीके 
से व्यक्त कर सकते हैं | क्रमिक समय अंतरालों ( प्रत्येक +) में 
चली गई दूरियों को कॉलम चार में व्यक्त किया गया है । स्पष्ट 
है कि क्रमशः समय अंतरालों में वस्तु द्वार चली गई दूरियाँ 
:3:5:7:9:...... के सरल अनुपात में हैं जैसा कि अंतिम 
कॉलम में दिखाया गया है । 


इस नियम को सर्वप्रथम गैलीलियो गैलिली (564-642). 
ने प्रतिपादित किया था जिन्होंने मुक्त रूप से गिरती हुई 
वस्तु का पहली बार विधिवत परिमाणात्मक अध्ययन 
किया था । 


सरल रेखा में गति 
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सारिणी 3.2 














» उदाहरण 9.7 बाहनों की अवशेधन दूरी : अवरोधन 
दूरी से हमारा अभिप्राय उस दूरी से है जो गतिमान वस्तु 
ज़्ेक लगाने के कारण रुकने से पहले चल चुकी होती है । 
सडक पर गतिमान वाहनों की सुरक्षा के संबंध में यह एक 
महत्त्वपूर्ण कारक है । यह दूरी वाहन के प्रारंभिक वेग (७,) 
तथा उसके ब्रेक की क्षमता या ब्रेक लगाए जाने के 
परिणामस्वरूप वाहन में उत्पल मंदन -० पर निर्भर करती 
है। किसी वाहन की अवरोधन दूरी के लिए ७, तरथा ८ 
के पदों में व्यंजक निकालिए। 








हल मान लीजिए कि वाहन रुकने के पूर्व 6, दूरी चल चुका 
* है | गति संबंधी समीकरण ७१ 5 ०९+ 2८:८में यदि अंतिम वेग 
०50० तो अबरोधन दूरी 
व, 5 2९० 
जी 
होगी। अत: अवरोधन दूरी वाहन के प्रारंभिक वेग के वर्ग 
के समानुपाती होती है । यदि प्रारंभिक वेग को दूना कर 
दिया जाए तो उसी मंदन के लिए अवरोधन दूरी चार गुनी हो 
जाणी। 
कार के किसी विशिष्ट मॉडल के लिए विभिन्‍न वेगों , 
5, 20 तथा 25 79 5/ के संगत अवरोधन दूरियाँ क्रमशः 
| 0 गा, 20 90, 34 ग तथा 50 गा पाई गई हैं जो उपरोक्त 
समीकरण से प्राप्त मानों के लगभग संगत हैं । 
कुछ क्षेत्रों, जेसे किसी विद्यालय के निकट वाहनों की चाल 
की सीमा के, निर्धारण में"अबरोधन दूरी का ज्ञान एक महत्त्वपूर्ण 
कारक होता है । | टी 








उदाहरण 3.8 प्रतिक्रिया काल : कभी-कभी हमारे 
सामने ऐसी परिस्थिति पैदा हो जाती है कि हमसे तत्क्षण 
कार्यवाही दी अपेक्षा की जाती है किंतु अनुक्रिया व्यवतत 
करने में हमसे कुछ समय लग जाता हैं । प्रतिक्रिया काल 
किसी व्यक्ति क्रा कोई घटनाक्रम देखने में, उसके विपय 
में सोचने में तथा कार्यवाही करने में लगने वाला सम्य है । 
उदाहरणस्वरूप, मान लीजिए कि कोई व्यक्ति सड़क पर 
कार चला रहा है और अचानक रास्ते में एक लड़का सामने 
आ जाता हे तो कार. में तेजी से ब्रेक लगाने के पहले 
व्यवित को जो समय लग जाता है, उसे प्रतिक्रिया काल 
कहेंगे । प्रतिक्रिया काल परिस्थिति की जटिलता एवं 
व्यक्ति विशेष पर निर्भर कंरता हैं । 
आप स्वयं का प्रतिक्रिया काल एक साधारण प्रयोग 
द्वार माप सकते हैं । आप अपने मित्र को एक छलर दें 
और उससे कहें कि वह आपके हाथ के अंगूठे और वर्जनी 
के बीच की खाली जगह से रूलर ऊर्ध्वाधिर दिशा में गिरा 
दे (चित्र 3.5) । ज्योंही रूलर को छोड़ा जाए आप उसे ' 
पकड़ लें । इन दोनों घटनाओं (रूलर को छोड़ने तथा आपके 
द्वारा पकड़ने) के बीच लगे समय ॥ तथा रूलर द्वारा चली 
गई दूरी ८ को नाप लें | किसी विशेष उदाहरण में ६-2.0 
८ है तो प्रतिक्रिया काल की गणना कीजिए | है 


हल रूलर मुक्त रूप से गिरता है, अत: ७,5०0, 9#-9.8 
7787 प्रतिक्रिया काल ६ तथा वय की गई दूरी («) में संबंध है, 











या 


शा 
रु 





चित्र 3.45 प्रतिक्रिया काल का मापन । 


यदि ६७ 2.0 दा और 9- 9,8 गा? है, तो 


धर हर 850,2 95 





3.7 आपेक्षिक वेग 
आपको रेलगाड़ी में यात्रा करने तथा यात्रा के दौरान यह देखने 
का अवसर मिला होगा कि एक दूसरी रेलगाड़ी जो आपकी ही 
दिशा में गतिमान है, आपसे आगे निकल जाती है । क्योंकि यह 
रेलगाड़ी आपसे आगे निकल जाती है इसलिए यह आपकी 
रेलगाड़ी से अधिक तीत्र गति से चल रही है । परंतु यह आपको 
उस व्यक्ति की अपेक्षा धीमी चलती दिखाई दे रही होगी, जो 
धरती पर खड़ा होकर दोनों रेलगाड़ियों को देख रहा है । यदि 
धरती के सापेक्ष दोनों रेलगाड़ियों का बेग समान है तो आपको 
ऐसा लगेगा कि दूसरी गाड़ी बिलकुल भी नहीं चल रही है । इन 
अनुभवों को समझने के लिए अब हम आपेक्षिक वेग की 
संकल्पना को प्रस्तुत करते हैं । 
ऐसी दो वस्तुओं # व 8 पर विचार कौजिए जो एक-विमा 

(मान लीजिए कि ,-अक्ष) के अनुदिश औसत वेगों ७, तथा ७ 
से गतिमान हैं | (जब तक विशेष रूप से उल्लेखित म हो इस 
अध्याय में वेगों को धरती के सापेक्ष व्यक्त किया गया है) । यदि 
&0 क्षण पर वस्तु व 9 की स्थितियाँ क्रमश: »६(0) तथा 
६0) हों, तो किसी अन्य क्षण पर ये स्थितियाँ निम्नवत होंगी ; 

205 %(0)+ ०८ (3.24) 

<(0 5 (0) + ०/ (3.%) 
वस्तु & तथा वस्तु छ के मध्य विस्थापन 

खत) 5 जा --६() 


न 0 -<(0)] + (फरा०)६ (8.3] 
होगा । समीकरण (3,3) की हम आसानी से व्याख्या कर 'सकंते 
हैं | इस समीकरण से यह मालूम पड़ता है कि जब वस्तु » से 
देखते हैं तो वस्तु 8 का वेग ७,-०, होता है क्योंकि & से 8 तक 
विस्थापन एकांक समय में ०,-०, कौ दर से अनवरत बदलता 


जाता है । अतः हम यह कहते हैं कि वस्तु 8 का वेग वस्तु & 
के सापेक्ष ०,-०, होता है 


छके 





ण५ न क-० (3.48) 
इसी प्रकार वस्तु & का वेग बस्तु छ के सापेक्ष 
णफच ०-० (3.40) 
होगा । इससे यह निकलता है कि 
9५ न ०७ (3.40) 
हि (॥) घे 
40 7 
द। 
2। 
2 - 0 4 2 3 4 5्नने 
६ (9) 


चित्र 3.86 समान वेग से यतिमान वस्तुओं 4 व 8 के लिए 
स्थिति-समय ग्राफ़ । 


अब हम कुछ विशेष परिस्थितियों पर विचार करेंगे ; 
(४) यदि ७५5 ०,, ७-- ०.5 0, तो समीकरण (8.3) से 
(0-2५ (0) 5 (0) - <.(0)। इसका आशय यह है कि दोनों 
वस्तुएँ एक दूसरे से सदैव स्थिर दूरी (4६0) - .८(0)) पर हैं और 
उनके स्थिति-समय ग्राफ परस्पर समातर सरल रेखाएँ होती हैं 
जैसा चित्र 3.6 से दर्शाया गया है । इस उदाहरण में आपेक्षिक 
वेग ४७७ या ०७, शूत्य है 
(9) यदि ७, > ०७, ०५- ०, ऋणात्मक है । एक वस्तु के ग्राफ 
का ढाल दूसरी वस्तु के ग्राफ के ढाल की अपेक्षा अधिक है । 
दोनों ग्राफ एक उभयनिष्ठ बिंदु पर मिलते हैं । उदाहरण के तौर 
पर यदि ७,520 7 37 एवं « (0) 5 0 ग; तथा ७ 
0 778? और /६(0) - 40 एए हों तो जिस क्षण पर दोनों वस्तु 
'एक दूसरे से मिलती हैं वह (« 3 5 होगा (चित्र 3.7) । इस 
क्षण वे दोनों वस्तुएँ ८ (0 - .८,(॥ 5 7077 पर होंगी । इस प्रकार 
इस क्षण पर वस्तु & वस्तु 8 से आगे निकल जाएगी | इस उदाहरण 
में ७, +> 0 गा 87 20757 5-0 पा 5 
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एक नचचच 


चित्र 3./ 7 असमान वेगों से गतिमान वस्तुओं के स्थिति-समय ग्राफ 
जिसमें मिलने का समय दर्शाया गया है । 


(०) मान लीजिए कि ७, व ७५ विपरीत चिहनों के हैं । 
उदाहरणस्वरूप, उपरोक्त उदाहरण में यदि वस्तु » स्थिति 
2(00-0 0 से 207७7 के वेग से तथा वस्तु छ स्थिति 40) 
+40 एा से -]0 70 57 वेग से चलना प्रारंभ करती हैं तो वे (-] ७ 
(चित्र 3.8) पर मिलती हैं । & के सापेक्ष 5 का वेग, 


490 
2८ 





400 
260) ७ 





चित्र 3.48 परस्पर विपरीत दिशाओं में गतिमान दो वस्घुओं के 
स्थित्ि-समय ग्राफ जिसमें दोनों के मिलने का समय 
दर्शाया गया है । 


०, ८ [-0-(20)] ए ४४5 -80॥॥ ७75 5०७५, होगा । इस 
उदाहरण में, ७,, या ४,, का परिमाण (-30॥57) क्‍स्तु / या 
8 के वेग के परिमाण से अधिक है | यदि विचाराधीन उस्तुएँ 
दो रेलगाड़ियाँ हैं तो उस व्यक्ति के लिए जो किसी एक रेलगाड़ी 
में बैठा है, दूसरी रेलगाड़ी बहुत तेज चलती हुई प्रतीत होती है। 
ध्यान दीजिए कि समीकरण (3.4) तब भी सही होगी जब 
०, और ७, वात्क्षणिक वेगों को व्यवत करते, हैं । 





पे 3.9 दो समांतर रेल पटरियाँ उत्तर-दक्षिण दिशा 
में हैं । एक रेलगाड़ी 0 उत्तर दिशा पं 84 ॥9/॥ की 
चाल से गतिगाम है चथा दुसरी रेलगाड़ी 8 दक्षिण दिशा 
गें 00 [७॥/) की चाल से चल रही है । 

(४) /६ के सापेक्ष 9 का आपेक्षिक चेग निकालिए, 
(0) 8 के सापेक्ष पृथ्वी का आपेक्षिक वेग निकालिए, 
(०) रेलगाड़ी » की छत गर गति की धिपरीत दिशा पें 
(रेलगाड़ी » के सापेक्ष 8 [ए/! के वेग से) 
दौड़ते हुए उस बंदर के वेग की गणना कीजिए जो क्‍ । 
पृथ्वी पर खड़े व्यवित द्वारा देखा जा रहा है । 
कक कक मन 7: व. मद रस 
हल (०) >-अक्ष की धनात्मक दिशा को दक्षिण से उत्तर की 
ओर चुनिए | तब, 

०, 5 +84 #77/77 + 5 ]7 7 

७; + -90पा/7 5 -285॥7 87 



















4 के सापेक्ष 8 का आपेक्षिक वेग ०-७, 5-40॥ 57 होगा | 
इसका अभिप्राय यह है कि रेलगाड़ी 8. रेलगाड़ी 4 के 
सापेक्ष उत्तर से दक्षिण दिशा में 40 ग $? की गति से चलती 
प्रतीत होगी । 

(०) 8 के सापेक्ष पृथ्वी का आपेक्षिक वेग 0-०, 5 
25ग्रा &! 

(0) मान लीजिए कि पृथ्वी के सापेक्ष बंदर का वेग ०५, है । इसलिए 
/ के सापेक्ष बंदर का वेग ७,,- ए-० + -+कय 7 


की 
->-5 7 87। फलस्वरूप, ७, 5 (8-5) करा ४75 0प7 97 4 


सारांश 


. यदि किसी वस्तु की स्थिति समय के साथ बदलती है तो हम कहते हैं कि वस्तु गतिमान है। एक सरल रैखिक गति में 
वस्तु की स्थिति को सुगमता के दृष्टिकोण से चुने गए किसी मूल बिंदु के सापेक्ष निर्दिष्ट किया जा सकता है । मूल बिंदु 
के दायीं ओर की स्थितियों को धनात्मक तथा बायीं ओर की स्थितियों को ऋणात्मक कहा जाता है । _' 


2. किसी वस्तु द्वा चली गई दूरी की लंबाई को पथ-लंबाईं के रूप में परिभायित करते हैं । 
3, वस्तु की स्थिति में परिवर्तन को हम विस्थापत कहते हैं और इसे /«८से निरूपित करते हैं; 


4८२ ०६ - 30 





<, और » वस्तु की क्रमशः प्रारंभिक तथा अंतिम स्थितियाँ हैं । 
चण-लंबाई उन्हीं दो बिंदुओं के बीच विस्त्यापन के परिणाम के बराबर या उसस्ते अधिक हो सकती है । 


4. जब कोई बस्तु समान समय अंतराल में समान दूरियाँ तय करती है तो ऐसी गति को एकसमान गकि कहते हैं । यंदि ऐसा 
नहीं है तो गति असम्रान होती है । 

5, विस्थापन की अवधि के समय अंतराल द्वार विस्थापन को विभाजित करने पर जो राशि प्राप्त होती है, उसे औसत वेग 
कहते हैं तथा इसे 5 द्वाए चिहित करते हैं। 


-_/ट 
ैच 
कै 
&- ६ ग्राफ में किसी दिए गए अंतराल की अवधि में औसत बेग उप्त सरल रेखा की प्रवणता है.जो समय अंतराल को 
प्रांटभिक एवं अंतिम स्थितियों को जोड़ती है । 
6, वस्तु की यात्रा की अवधि में चली गई कुल पथ-लंबाई एवं इसमें लगे समय अंतराल अनुपात को औसत चाल कहते हैं । 
किसी वस्तु की औसत चाल किसी दिए गए समय अन्तग़ल में उसके औसत वेग के परिणाम के बराबर अथवा अधिक 
होती है। 


7. जब समय अरतगल /६ अत्यल्प हो तो वस्तु के औसत वेग के सीमान्त मान को त्ात्क्षणिक वेग या केवल वेग कहते हैं ; 


फ्रा०- पए7 सम सर पा 
(-+0 5059 6 67 


किसी क्षण वस्तु का वेग उस क्षण स्थान समय-पग्राफ की प्रवणता के बराबर होता है । 
8, वस्तु के बेग में परिवर्तन को संगत समय अंतराल से विभाजित करने पर जो राशि प्राप्त होती है, उसे औसत त्वरण कहते हैं; .* 


६-८? 
6 


9. जब समय अंतराल अत्यल्प ४-30 हो तो, वस्तु के औसत त्वरण के सीमान्त माद को वत्क्षणिक त्ववण या केवल त्वरण 
कहते हैं 


88 _ 58 
धन शा 5 व --- # 5८ 
0 4/+0 6६. 06/ 


किसी क्षण बस्तु का त्वरर्ण उस क्षण बेग-समय ग्राफ की प्रवणता के बराबर होता है । एकसमान गति के लिए त्वरण 
शूत्य होता है तथा & - £ ग्राफ सम्रय-अक्ष पर आनत एक सरल रेखा, होती है । इसी प्रकार एकसमान गति के 
लिए ७- / ग्राफ समय-अक्ष के समांतर सरल रेखा होती है । एकसमान त्वएण के लिए »- £ ग्राफ परबलय होता है जबकि 
० - ६ पग्राफ समय-अक्ष के आनत एक सरल रेखा होती है । 
0. बह क्षणों तथा , के मध्य खींचे गए वेग-समय बक्र के अंतर्गत आने वाला क्षेत्रफल वस्तु के विस्थापन के बराबर 
ता है। 
]. एकसमान त्वरण से गतिमान वस्तु के लिए कुछ सामान्य सप्रीकरणों का एक समूह होता है जिससे पाँच ग़शियाँ यथा विस्थापन 


2, तत्संबंधित समय ६, प्रारंभिक वेग ७,, अंतिम वेग ४ तथा त््वरण ७ एक दूसरे से संबंधित होते हैं । इन समीकरणों को 
बस्तु के शुद्धतत्तिक समीकरणों के नाम से जाना जाता है 


०5४७३ + ०६ 
व 
#<«ए0७/६+-+5 रा 
2 
एम -०0६+ 26 


इन सप्तीकरणों में क्षण (0 पर वस्तु क्री स्थिति 50 ली गई है । यदि वस्तु £» >, से चलना प्रारंभ करे तो उपर्युक्त 
समीकरणों में & के स्थान पर (&->.) लिखेंगे । 
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झा 
द्धा 










विस्थापन 8 या ४४२9, ज्ल्ुख 
४ ['* ' शक. विमा में इसका चिंह्े दिशा को 
. .. हाति करता है । 
| 
बेग श पाहा! * 
(७) औसत. , . छ '. न 
(०) तत्कषणिक. : ०७ । + हा नि फू 


; एक विमा में इंसका चिह्न शा 
/:को हित कर्ता है 














'चौलें ,. .00०5३ 
(४) औसत | लक 
0). तत्पणिक, | 











एक. भिभा- में, कक्ा पि, दिशा, 
को हीत कजीहै . ... #]] 








| न विषथ 


. सामान्यतया दो बिंदुओं के मध्य किसी वस्तु द्वारा चली गई पथ-लंबाई बिस्थापन के परिमाण के बराबर नहीं होती । विस्थापन 
छोर के बिंदुओं पर /निर्भर करता है जबकि पथ-लंबाई (जैसा नाम से पता चलता है) वास्तविक पथ पर निर्भर करती है। 
एक विमा में दोनों राशियाँ तभी बराबर होती हैं जब वस्तु गति की अवधि में अपनी दिशा नहीं बदलती है । अन्य सभी उदाहरणों 
में पथ-लंबाई विस्थापन के परिमाण से अधिक होती है । 


2. उपरोक्त बिंदु । के अनुसार किसी दिए गए समय अंतराल के लिए वस्तु की औसत चाल का मान या तो औसत वेश के 
परिमाण के बराबर होता है या उससे अधिक होता है । दोनों तभी बराबर होंगे जब पथ-लंयाई विस्थापन के परिमाण के 
बराबर होगी। 


3. पूल बिंदु तथा किसी अक्ष की धनात्मक दिशा का चयन अपनी रुचि का विषय है । आपको सबसे पहले इस चयन का 
उल्लेख कर देना चाहिए और इसी के बाद राशियों; जैसे- विस्थापन, वंश तथा त्वरण के चिह्नों का निर्धारण करना चाहिए । 





४] 











4, यदि किसी वस्तु की चाल बढ़ती जा रही हे तो त्तरण येग की दिशा में होगा परंतु यदि चाल घटती जाती है 

को निपरोत दिशा में होगा । यह कथन मूल बिंदु तथा अक्ष के चुनाव पर निर्भर नहीं करता । 

त्तएण के चित से हो यह पता नहीं चलता कि वस्तु की चाल बढ रही है या घट रही है । त्वरण का चिह्न (जैसा कि 

उपगंक्त बिंदु ७ में बतलाया गया हैं) आक्ष के ध्रनात्मक दिशा के चयन पर निर्भर करता है | उदाहरण के तौर पर यदि 

ऊपर की ओर कर्ध्बाणिर दिशा को आकर की धनात्मक दिशा माना जाए तो- गुरुत्वजनित त्वरण तऋऋदणात्मक होगा । यदि कोई 

बरतु गुरुत्य के कारण नीचे की ओर गिर रही है तो भी वस्तु की चाल बढ़ती जाएगी यद्यपि त्वरण का मान ऋणात्मक है। 

सस्तु ऊपर कौ दिशा में फेंकी जाए तो उसी ऋणात्मक (गुरुत्वजनित) त्वरण के कारण वस्तु की चाल में कमी आती जाएगी। 

6. यदि किरी क्षण वस्तु का चे॥ शून्य है तो यह आवश्यक नहीं है कि उस क्षण उसका त्वरण भी शून्य हो । कोई वस्तु 
क्षणितः रूप से विरामाबस्था में हो सकती है तथापि उस क्षण उसका त्वरण शून्य नहीं होगा । उदाहरणस्वरूप, यदि किसी 
बर्तु को क्पर की ओर फेंका जाए तो शीर्भस्थ बिंदु पर उसका वेग शो शून्य होगा परंतु इस अबसर पर उसका त्वरण 
पुरलजनित्र त्यरण ही ढोगा । मा 

7. गति सं्धी शुद्धातिक सप्तीकरणो [सर्तीकरण (8,)] की विभिन्‍न शशियाँ ज्वीज्गाणितीय हैं अर्थात थे धनात्मक या 
ऋणात्मका हो सकती है । ये समीकरण सभी परिस्थितियों (स्थिर त्वरण बाली एकविमीय गति) के "लिए उपयुक्त होते हैं 
चभते रागीवारणों गें विभिन्‍न राशियों के मान उपयुक्त चिह्ठों के साथ रखें जाएँ । 

8. ताद्शणिक चंग तथा त्वरण की परिभाषाएँ [समीकरण (9,3) तथा सम्रीकरण (3.5) | यथार्थ हैं और स्देव सही हैं जबकि 
शुद्धनतिक रामीकरण |समीकरण (8.)| उन्हीं गतियों के लिए सही है जिनमें गति की अषधि मेँ त्वरण का परिमाण 
और दिशा स्थिर रहते हैं । 


तो त्वरण थेग 


छा 























अभ्यास 


3.4 नीचे दिए गए गति के कौन से उदाहरणों में वस्तु को लगभग बिंदु वस्तु माना जा सकता है : 
(४) दो स्टेशनों के बीच बिना किसी झटके के चल रही कोई रेलगाड़ी । 
(७) किसी वृत्तीय पथ पर साइकिल चला रहे किसी व्यक्ति के ऊपर बैठा कोई बंदर । 
(८) जमीन से टकरा कर तेजी से मुड़ने वाली क्रिकेट की कोई फिरकती 'ेंद । 
(6) किसी मेज के किनारे से फिसल कर गिरा कोई बीकर । 
3.2 दो बच्चे 8 व 9 अपने विद्यालय 0 से लौट कर अपने-अपने घर क्रमशः ? तथा 0 को जा रहे है । उनके स्थिति-समय 
(«- () ग्राफ चित्र 3.9 में दिखाए गए हैं | नीचे लिखे कोष्ठकों में सही प्रविष्टियों को चुनिए : 
(४) 8/& की तुलना में ॥/8 विद्यालय से निकट रहता है । 
(७9) 8/# की तुलेना में ॥/8 विद्यालय से पहले चलता है । 
(०) 8/& की तुलना »/8 तेज चलता है । 
(५) 8 और 8 घर (एक ही/भिन) समय पर पहुँचते हैं । 
(९) ॥/8 सड़क पर 8// से (एक बाए/दो बार) आगे हो जाते हैं । 





चित्र 3.49 


सरल रेखा में गति [ 





ब् ५422 793230//2262:59%2/2:22022000: 52276 29300: :/220:02:00230%// 20/20/2८22] 

3.3 एक महिला अपने घर से प्रात: 9.00 बजे 2,5 | दूर अपने कार्यालय के लिए सीधी सड़क पर 5 |एा ॥97 चाल से 
चलती है । वहाँ वह सायं 5.00 बजे तक रहती है और 25 |धग 977 की चाल से चल रही किसी ऑे रिक्शा द्वारा अपने 
घर लौट आती है । उपयुक्त पैमाना चुनिए तथा उसकी गति का »- £ ग्राफ खींचिए । 

3.4 कोई शराबी किसी तंग गली में 5 कदम आगे बढ़ता है और 3 कदम पीछे आता है, उसके बाद फिर 5 कदम आगे बढ़ता 
है और 3 कदम पीछे आता है, और इसी तरह वह चलता रहता है । उसका हर कदम ]7॥ लंबा है और 5 समय लगता 
“है। उसकी गति का »- ४ ग्राफ खींचिए । ग्राफ से तथा किसी अन्य विधि से यह ज्ञात कीजिए कि वह जहां से चलना 
प्रारंभ करता है वहाँ से 3 गा दूर किसी गए में कितने समय पश्चात गिरता है । 

3.5 कोई जेट वायुयान 500 09 07 की चाल से चल रहा है और यह जेट यान के सापेक्ष 500 (0 ४7 की चाल से अपने 
दहन उत्पादों को बाहर निकालता है | जमीन पर खड़े किसी प्रेक्षक के सापेक्ष इन दहन उत्पादों कौ चाल वया होगी ? 

3.6 सीधे राजमार्ग पर कोई कार 26 ].0] |. की चाल से चल रही है । इसे 200 7 की दूरी पर रोक दिया जाता है | कार 
के मंदन को एकसमान मानिए और इसका मान निकालिए । कार को रुकने में कितना सप्रय ला ? 

3.7 दो रेलगाड़ियाँ & व 8 दो समांतर पटरियों पर 72 |वा ॥ की एकसमान चाल से एक ही दिशा में चल रही हैं । प्रत्येक 
गाड़ी 400 7 लंबी है और गाड़ी & गाड़ी छ से आगे है । 8 का चालक & से आए निकलना चाहता है तथा 
]77 82 से इसे त्वरित कर्ता है । यदि 50 ७ के बाद छ का गार्ड # के चालक से आगे हो जाता है तो दोनों के बीच 
आरंभिक दूरी कितनी थी ? 

3.8 दो-लेन वाली किसी सड़क पर कार & 36 |0॥ ॥7 कौ चाल से चल रही है । एक दूसरे की विपरीत दिशाओं में चलती दो 
कारें 8 व ९ जिनमें से प्रत्येक की चाल 84 ४7 ॥7 है, कार » तक पहुँचना चाहती हैं | किसी क्षण जब दूरी 88 दूरी 80 
के बराबर है तथा दोनों 0१ है, कार 8 का चालक यह निर्णय कर्ता है कि कार ० के कार # तक पहुँचने के पहले 
ही वह कार 8 से आगे तिकल जाए । किसी दुर्घटना से बचने के लिए कार छ का कितना न्यूनतम त्वरण जरूरी है ? 

3.9 दो नगर & व 8 नियमित बस सेवा द्वार एक दूसरे से जुड़े हैं और प्रत्येक मिनट के बाद दोनों तरफ बसें चलती हैं। 
कोई व्यक्ति साइकिल से 20 | 97 की चाल से ४ से 8 की तरफ जा रहा है और यह नोट कर्ता है कि प्रत्येक ]8 
मिनट के बाद एक बस उसकी गति की दिशा में तथा प्रत्येक 6 मिनट बाद उसके विपरीत दिशा में गुजरती है । बस सेवाकाल 
2' कितना है और बसें सड़क पर किस चाल (स्थिर मानिए) से चलती हैं ? 

3.40 कोई खिलाड़ी एक गेंद को ऊपर की ओर आरंभिक चाल 29 ॥) 57 से फेंकता. है, 
(१) गेंद कौ ऊपर की ओर गति के दौरान त्वरण की दिशा क्‍या होगी ? 

(॥) इसकी गति के उच्चतम बिंदु पर गेंद के वेग व त्वरण क्या होंगे ? 

(॥) गेंद के उच्चतम बिंदु पर स्थान व समय को 50 व (50 चुनिए, ऊर्ध्वाधर नीचे की ओर की दिशा को /€ 
अक्ष की धनात्मक दिशा मानिए । गेंद की ऊपर की व नौचे कौ ओर गति के दौग़न स्थिति, वेग व त्वरण के चिह 
बताइए । 

(ए) किस ऊँचाई तक गेंद ऊपर जाती है और कितनी देर के बाद गेंद खिलाड़ी के हाथों में आ जाती है ? 

[६ < 9.8 7 5 तथा वायु का प्रतिरोध नगण्य है ॥ 
3.4] नीचे दिए गए कथमनों को ध्यान से पढ़िए और कारण बताते हुए व उदाहरण देते हुए बताइए कि बे सत्य हैं या असत्य, 
एकविमीय गति में किसी कण की 

(४) किसी क्षण चाल शून्य होने पर भी उसका त्वरण अशून्य हो सकता है । 

(७) चाल शून्य होने पर भी उसका वेग अशून्य हो सकता है । 

(०) चाल स्थिर हो तो त्वरण अवश्य ही शून्य होना चाहिए | 

(4) चाल अवश्य ही बढ़ती रहेगी, यदि उसका त्वरण धनात्मक हो । 

3.72 किसी गेंद को 90 77 की ऊँचाई से फर्श पर गिराया जाता है । फर्श के साथ प्रत्येक टक्कर में गेंद की चाल /0 कम 
हो जाती है । इसकी गति का ८८0 से 2 3 के बीच चाल-समय ग्राफ खींचिए । 
3.49 उदाहरण सहित निष्नलिखित के बीच के अंतर को स्पष्ट कीजिए : 

(०) किसी समय अंतग़ल में विस्थापन के परिमाण (जिसे कभी-कभी दूरी भी कहा जाता है) और किसी कण द्वारा 
उसी अंतराल के दौसन तय किए गए पथ की कुल लंबाई । 

(७) किसी समय अंतराल में औसत बेग के परिमाण और उसी अंतरल में औसत चाल (किसी समय अंतराल में किसी 
कण की औसत चाल को समय अंतराल द्वाग़ विभाजित की गई कुल पथ-लंबाई के रूप में परिभाषित किया जाता 


भौतिकी 





है) । प्रदर्शित कीजिए कि (3) व (४) दोनों में ही दूसरी ग़शि पहली से अधिक या उसके बराबर है । समता 

का चिह्ृ कब सत्य होता है ? (सरलता के लिए केवल एकविपीय गति पर विचार कीजिए ।) 

3.44 कोई व्यक्ति अपने घर से सीधी सड़क पर 507 # की चाल से 2,5 07 दूर बाजार तक पैदल चलता है । परंतु बाजार 
बंद देखकर वह उसी क्षण बापस मुड जाता है तथा 7.5 |था। 7 की चाल से घर लौट आता है । 
समय अंतराल () 0 - 30 पिनट, (॥) 0 - 50 मिनट, (॥)) 0-40 मिनट की अवधि में उस व्यक्ति (8) के माध्य 
वेग का परिमाण, तथा (9) का माध्य चाल क्‍या है? (नोट : आप इस उदाहरण से समझ सकेंगे कि औसत चाल को 
औसत-बेग के परिमाण के रूप में परिभाषित करने की अपेक्षा समय द्वारा विभाजित कुल पथ-लंबाई के रूप में परिभाषित 
करना अधिक अच्छा क्‍यों है । आप थक कर घर लौटे उस व्यक्ति को यह बताना नहीं चाहेंगे कि उसकी औसत चाल 
शून्य थी ।) ह 

3.5 हमने अभ्यास 3,3 तथा 3.4 में औसत चाल व औसत बेग के परिषाण के बीच के अंतर को स्पष्ट किया है । यदि 
हम तात्क्षणक चाल व वेग के परिमाण पर विचार करते हैं तो इस तरह का अंतर करना आवश्यक नहीं होता । तात्क्षणक 
चाल हमेशा तात्क्षणक वेग के बग़बर होती है । क्यों ? 

3.6 चित्र 3,20 में (७) से (७) तक के ग्राफों को ध्यान से देखिए और देखकर बताइए कि इनमें से कौन-सा ग्राफ एकविमीय 
गति को संभवत; नहीं दर्शा सकता । 


री ] | 
है प् “9० 
() (0) 
चाल कुल पथ-लंबाई * 


न 0५ 
ही 
(ण (0) 


चित्र 3.20 


3.7 चित्र 3.2 में किसी कण की एकविप्रीय गति का .८- ६ ग्राफ 
दिखाया गया है। ग्राफ से क्या यह कहना ठीक होगा कि यह 
कण ६< 0 के लिए 'क्रिसी सरल रेखा में और /> 0 के लिए 
किसी परवलीय पथ में गति कर्ता है । यदि नहीं, तो ग्राफ 
के संगत किसी उचित भौत्तिक संदर्भ का सुझाव दीजिए । 

3.8 किसी राजमा पर पुलिस की कोई गाडी 80 07/) की 
चाल से चल रही है और यह उसी दिशा में 92 [/0 
की चाल से जा रही किसी चोर की कार पर गोली चलाती 
है। यदि गोली की नाल मुखी चाल 50 ग 9' है तो चोर 
की कार को गोली किस चाल के साथ आघात करेगी ? 
(नोट ; उस चाल को ज्ञात कीजिए जो चोर की कार को 
हानि पहुँचाने में प्रासंगिक हो) ।. चित्र 3.27 








(०) ! ८ (७) (०) 
कित्र 3.22 


8.20 चित्र 3.23 में किसी कण की एकविमीय सरल आवर्ती गति के लिए ,८- £ ग्राफ दिखाया गया है | (इस गति के बारे 
में आप अध्याय 4 में पढ़ेंगे) समय (5 0.3 5, .2 9, -.2 ७ पर कण के स्थिति, वेग व त्वरण के चिह्न क्‍या होंगे ? 


4 





9.2॥ चित्र 3.24 किसी कण की एकविमीय गति का ४- ६ 
ग्राफ दर्शाता है । इसमें तीन समान अंतराल दिखाए गए 
हैं | किस अंतराल में औसत चाल अधिकतम है और 
किसमें न्यूनतम है ? प्रत्येक अंतग़ल के लिए औसत वेग 
का चिह्न बताइए । 


3.22 चित्र 3.25 में किसी नियत (स्थिर) दिशा के अनुदिश 
चल रहे कण का चान्त-सम्रय ग्राफ दिखाया गया है । 
इसमें तीन समान सप्रय अंतराल दिखाए गए हैं । किस 
अंतराल में औसत त्वरण का परिमाण अधिकता 
होगा ? किस अंतराल में औसत चाल अधिकतम होगी ? 
धनात्मक दिशा को गति कौ स्थिर दिशा चुनते हुए तीनों 
अंतरालों में ० तथा ८ के चिह्न बताइए । 8, 8, 0, व 
7) बिंदुओं पर त्वरण क्‍या होंगे ? | 
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अतिरिक्त अभ्यास 

3.23 कोई तीन पहिये बाला स्कूटर अपनी विशम्रावस्था से गति प्रारंभ करता है " फिर 0 $ तक किसी सीधी सड़क पर पता 82 
के एकसम्ान त्वरण से चलता है | इसके बाद बह एकसप्रान वेग से चलता है । स्कूटर द्वारा. परवें सेकंड (5 , 2, 
3........) में तय की गई दूरी को ॥ के सापेक्ष आलेखित कीजिए । आप क्या आशा करते हैं कि त्वरित गति के दौरान 
यह ग्राफ कोई सरल रेखा या कोई परवलय होगा ? 

3.24 किसी स्थिर लिफ्ट में (जो ऊपर से खुली है) कोई वालक खड़ा है | वह अपने पूरे जोर से एक गेंद ऊपर की ओर फेंकता 
है जिसकी प्रारंभिक चाल 49 ॥! $” है । उसके हाथों में गेंद के वापिस आने में कितना समय लगेगा ? यदि लिफ्ट ऊपर 
की ओर 5 ॥ 5” कौ एकसमान चाल से गति करना प्रारंभ कर दे और वह बालक फिर गेंद को अपने पूरे जोर से फेंकता 
तो कितनी देर में गेंद उसके हाथों में लौट आशी ? 

8.25 क्षैतिज में गतिमान कोई लंबा पट्टा (चित्र 3,26) 4 |07/9 की चाल से चल रहा है । एक बालक इस पर (पट्टे के सापेक्ष) 
9|॥7/0 की चाल से कभी आओ कभी पीछे अपने माता-पिता के बीच दौड़ रहा है । माता व पिता के बीच 
50 ॥॥ की दूरी है । बाहर किसी स्थिर प्लेटफार्म पर खड़े एक प्रेक्षक के लिए, निम्नलिखित का मान प्राप्त करिए । 
(०) पट्टे की गति की दिशा में दौड़ रहे बालक की चाल, 

(७) पट्टे कौ गति को दिशा के विपरीत दौड़ रहे बालक की चाल, 


(०) बच्चे द्वार (४) व (9) में लिया गया सम्रय यदि बालक की गति का प्रेक्षण उसके ग्राता या पिता करें त्ञो कौन- 
सा उत्तर बदल जाएगा ? 





3.26 किसी 200 7) ऊँची खड़ी चट्टान के किनारे से दो पत्थरों को एक साथ ऊपर की ओर ]5 7 87 तथा 30 7 8" की 
प्रारंभिक चाल से फेंका जाता है । इसका सत्यापन कीजिए कि नीचे दिखाया गया ग्राफ (चित्र 3.27) पहले पत्थर के सापेक्ष 
दूसरे पत्थर की आपेक्षिक स्थिति का समय के साथ परिवर्तन को प्रदर्शित करता है । वायु के प्रतिरोध को नगण्य मानिए 
और यह मानिए कि जम्तीन से टकराने के बाद पत्थर ऊपर की ओर उछलते नहीं | मान लिजिए 95 0 9 ७2 । प्राफ 
के रेखीय व वक्रीय भागों के लिए समीकरण लिखिए । 


2 4 6 8 ४० एछ 


चित्र 3.27 


भात् रेखा में गति 6] 





3.27 किसी निश्चित दिशा के अनुदिश चल रहे किसी कण का चाल-समय ग्राफ चित्र 3.28 में दिखाया गया है | कण द्वारा 
(9 /-0 8 से /5 0 8, (7) /: 2 5 से 68 के बीच तय कौ गई दूरी ज्ञात कीजिए | 





चित्र 320 


(8) तथा (9) में दिए गए अंतगलों की अवधि में कण की औसत चाल क्या है ? 
8.28 एकविमीय गति में किसी कण का वेग-समय ग्राफ चित्र 3.29 में दिखाया गया है ; 





नीचे दिए सूत्रों में ६ से |, तक के समय अंतराल को अवधि में कण को गति का वर्णन करे के लिए कोन-से सूत्र सही 
हैं : 


0) »()5»0) +० 0)(,-॥) + [/9 ०६ - ॥* 
) णी,) 5 ७६) + ०६ - 8) 
[0] ०0. न री) - 2 (६)/(६ - ॥) 
(0 ०,५,, * [०,) - ० ())/0, - ॥) 
े 26) 5४)+ ०, ५ 5 ॥) * (/2) ५, (५ - ६) 
(४) «(६) -» (६) 5 £ अक्ष प्रथा दिखाई गई बिंदुकित रेखा के बीच दर्शाए गए वक्र के अंतर्गत आने वाला क्षेत्रफल | 
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परिशिष्ट 3.7 
कलन के अवयच 
अवकल गणित 
*अवकल गुणांक' अथवा 'अवकलज' की संकल्पना का उपयोग करके हम आसानी से वेग तथा त्वरण को परिभाषित कर 
सकते हैं । यद्यपि आप अवकलजों के विषय में विस्तार से गणित में अध्ययन करेंगे, तथापि इस परिशिष्ट में हम संक्षेप में इस 
संकल्पना से आपको परिचित कराएँगे, ताकि आपको गति से संबद्ध भौतिक राशियों के वर्णन करने में सुविधा हो जाए । 
'पम्रान लीजिए हमारे पास कोई राशि ७ है जिसका मान किसी एकल चर » पर निर्भ करता है, तथा इस राशि को एक 


समीकरण द्वात व्यक्त किया जाता है जो [/ को » के किसी विशिष्ट फलन के रूप में परिभाषित करती है । इसे इस प्रकार 
निरूपित करते हैं ; 


5 (थे () 
इस संबंध को फलन ॥/ 5 ०0 का ग्राफ खींचकर चित्र 3.30 (०) में दर्शाएं अनुसार ३४ तथा » को कार्तीय निर्देशांक 
(एथए९७॥ ०००००॥72/९७) मानते हुए स्पष्ट रूप से देख सकते हैं। 











(थे (०) 
चित्र 3.30 
बक्र ५5.) पर एक बिंदु जिसके निर्देशांक (६ ४) हैं तथा अन्य बिंदु जिसके निर्देशांक (६+ & ८ ४४+ # ॥) हैं मान 
लीजिए | 9 तथा ७) को मिलाने वाली सरल रेखा के ढाल को इस प्रकार दर्शाया जाता है, 
ल्‍ + 6 । 

(9॥0 नर ०22 ४ (2) 
अबे अगर बिंदु 9 को वक्र के अनुदिश बिंदु ? की ओर लाया जाता है । इस प्रक्रिया में ७) तथा ४» घटते जाते हैं तथा 
शून्य की ओर अग्र॒प्तर होते जाते हैं, यद्यपि इनका अनुपात सन अनिवार्य रूप से लुप्त नहीं होगा | जब 0-30, 6७0 है, 
तब रेखा ७ का क्या होगा ? आप यह देख सकते हैं कि यह रेखा चित्र 3.30 (9) में दर्शाए अनुसार वक्र के बिंदु ? पर 
स्पर्श रेखा बन जाती है | इसका यह अर्थ हुआ कि (४7 8 बिंदु ? पर स्पर्श रेखा के ढाल के सदृश होता जाता है । इसे 
77 द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है, 


एल कप 248 _ हा 209) - ४ 
कल0 कैच. क-+0.. 6२ 


ह (3) 
अनुपात 8५/४८ की सीमा, जैसे-जैसे &« शून्य की ओर बढ़ता जाता है, » के सापेक्ष | का अवकलज कहलाता है तथा 
इसे ०///४८ लिखते हैं । यह वक्र [/- /0 के बिंदु (८, ७) पर स्पर्श रेखा के ढाल को निरूपित करता है । 


चूँकि ॥/ 5 0 तथा ॥+ # 5 /(+ 60, हम अवकलज की परिभाषा इस प्रकार लिख सकते हैं : 
है ५४ 


2 ..400 नन्ता 29 नह ।।] “४+ 25)“ /(०) 


पं का 53-06. 40-०0 [ हैज ] 





सरल रेखा पें गति 


नीचे फलनों के अवकलजों के लिए कुछ प्राथमिक सूत्र दिए गए हैं । इनमें ध(0) तथा ०(0, « के यादृच्छिक फलनों का 





निरूपण करते हैं तथा और ७ नियत णशियों को निर्दिष्ट करे हैं, जो « पर निर्भर नहीं करती । कुल सामान्य फलनों के 


अवकलजों की सूची भी दी गई है । 
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अवकलनों के पदों में तात्क्षणक वेग तथा त्वरण की परिभाषा इस प्रकार करते हैं- 


५ 0, _ ६४ 
श्त्तता न॑चक्तता 
830 68६. व 


समाकलन-गणित 


क्षेत्रटल की धारणा से आप भलीभाँति परिचित हैं | कुछ सरल ज्यामितीय आकृतियों के क्षेत्रफल के लिए सूत्र भी 
आपको ज्ञात हैं | उदाहरण के लिए, किसी आयत का क्षेत्रफल उसकी लंबाई और चौड़ाई का गुणनफल, तथा त्रिभुज का 
क्षेत्रफल उसके आधार तथा शीर्षलंब के गुणफफल का आधा होता है । परंतु किसी अनियमित आकृति का क्षेत्रफल ज्ञात करने 
की समस्या पर कैसे विचार किया जाए 7 ऐसी समस्याओं को हल करने के लिए समाकलन की गणितीय धारणा आवश्यक है । 

आइए, अब हम एक प्रत्यक्ष उदाहरण लेते हैं। मान लीजिए गति करते किसी कण पर »#अक्ष के अनुदिश &- ८ से ८ 
9 तक कोई चर बल /09 कार्य करता है | हमारी समस्या यह है कि इस बल द्वारा कण की गति की अवधि में किया गया 
कार्य (90) कैसे ज्ञात किया जाए | इस समस्या पर अध्याय 6 में विस्तार से चर्चा की गई है । 





भौतिकी 


चित्र 3.3] में £ के साथ /(9 में परिवर्तन दर्शाया गया है । यदि बल अचर होता, तो किया गया कार्य चित्र 3.3 
() में दर्शाए अनुसार मात्र क्षेत्रफल /(£-) होगा । परंतु व्यापक प्रकरणों में, बल चर होता है । 








चित्र 3.3 
इस वक्र [चित्र 3.3] (॥)] के नीचे के क्षेत्रफल का परिकलन करने के लिए एक युक्‍्ति करते हैं जो निम्नलिखित है। 
#अक्ष पर ८ से & तक के अंतराल को संख्या में बहुत अधिक (/५) लघु-अंतरालों में विभाजित कर लेते हैं, जो इस प्रकार 
हैं; «६ (५) से &, तक, », से ५ तक, « से & तक,......४., से &, (50) तक । इस प्रकार वक्र के नीचे का कुल 
क्षेत्रफल (४ पष्टियों में बिभाजित हो जाता है । प्रत्येक पट्टी सन्निकटत: आयताकार है, चूँकि किसी पट्टी पर 79 में परिवर्तन 
नाण्य है | चित्र 3.3] [॥] में दर्शायी गई ।वीं पट्टी का सन्निकटतः क्षेत्रफल तब होगा, 


86; 5 0(3,)(७ - 2.) 5 (0) 6५ 


यहाँ &«८ पट्टी की चौडाई है जो हमने सभी पट्टियों के लिए समान ली है । आप उलझन में पड़ सकते हैं कि इस व्यंजक 
में हमें 7६) लिखना चाहिए अथवा !.६) तथा 7६.) का माध्य लिखना चाहिए । यदि संख्या !४ को बहुत-बहुत बड़ी 
(४-३०) लें, तो फिर इसका कोई महत्त्व नहीं रहेगा । क्योंकि तब पट्टियाँ इतनी पतली होंगी कि 77६) तथा ॥[८.,.) के बीच 
का अंतर इतना कमर होगा कि उसे नगण्य माना जा सकता है । तब वक्र के नीचे का कुल क्षेत्रफल, 


(04 [३॥ 
#॥52,04 5» (५)/७४ 


। वंड 
इस योग कौ सीमा को, जब [(->० हो, 8 से 9 तक 7) का .८ पर समाकलन कहते हैं । इसे एक विशेष प्रतीक दिया 
गया है जिसे नीचे दर्शाया गया है- 


है सा | 649 ८2५ 


35 | विस्तारित 5 जैसा दिखाई देता है । यह हमें याद दिलाता है कि मूल रूप से यह असंख्य पदों के योग 
को सीमा है । 


एक अत्यंत महत्त्वपूर्ण गणितीय तथ्य यह है कि समाकलन, कुछ अथों में अवकलन का व्युत्क्रम है | मान लीजिए हमारे 


पास कोई फलन 4६0 है जिसका अवकलन /( है, तब /(४)5 जन 


'फलन 8 (0 को /(3 का अनिश्चित समाकल कहते हैं तथा इसे इस प्रकार निर्दिष्ट किया जाता है 


8005 (0० 


साल रेखा में गति ॥ ] 





कोई समाकल जिप्कौ गिल प्रौगना तथा उच्च स्रीमा ज्ञात हो, निशिचते समाकल कहलाता है | यह कोई सत्य होती है। 
का ु को कोई सीमा रहीं होती | यह एक फत्तन होता है । उपोक प्रकण के लिए गण वी एक मूह प्रो 
का ] 


[000-॥0) | ॥0)-॥0) 


उदहरण के लिए, मात्र लीजिए [[) - ४४, तथा है] ;< ] से ४-2 तक इसके निश्चित समाकत का गान जात कल चाहते 
हैं। वह फतन /[0 जिसका अवकलन ४ होता है, .४/॥ है। अत; 


सषट है कि निशिचा। सम्ाकरों का मूल्य करे के लिए हो उपके तरनुछपौ अरिशिचत समाकलों को जगा अवक है। कुछ 
सामान्य अनिश्चित समाकल इस प्रकार हैं- 


॥+] 


कक अत हि 

| पड पा [१#-]) 
] 

| (-४-॥॥% (४20) 
रगं 


| झा का [0 (/5४॥/2 
| 80(<९ं 


अवकल गणित तंथा सम्राकलन गणित का आएपरिक जात कतिन रहीं है तथा यहाँ आपको कलने को मूत्र धाणणाओं पे परिचित 
करे का प्रया् किया गया है । 


अध्याय 4 





भूषिका 

अदिश एवं सदिश 

सदिशों की वास्तविक संख्या से गुणा 
सदिशों का संकलन व व्यवकलन - 
ग्राफी विधि 


सदिशों का वियोजन 
सदिशों का योग - विश्लेषणात्मक 
विधि 


किप्ती समतल में गति 


किप्ती समतल में एकसमान त्वरण से 
गति 


दो विमाओं में आपेक्षिक वेग 


प्रक्षेप्प गति 
4,4] एकस्ममान वृत्तीय गति 


सागश 

विचारणीय विषय 
अभ्यास 

अतिरिवत अभ्यास 





समतल में गति 





4.] भूमिका 


पिछले अध्याय में हमने स्थिति, विस्थापन, वेग एवं .त्वरण की धारणाओं को 
विकसित किया था, जिनकी किसी वस्तु की सरल रेखीय गति का वर्णन करने 
के लिए आवश्यकता पड़ती है । क्योंकि एकविमीय गति में मात्र दो ही दिशाएँ 
संभव हैं, इसलिए इन ग़शियों के दिशात्मक पक्ष को + और - चिहों से व्यक्त 
कर सकते हैं । परंतु जब हम वस्तुओं की गति का द्विविमीय (एक समतल) या 
त्रिविमीय (दिक्स्थान) वर्णन करना चाहते हैं, तब हमें उपर्युक्त भौतिक राशियों 
का अध्ययन करने के लिए सदिशों की आवश्यकता पड़ती है । अतएव सर्वप्रधम 
हम सदिशों को भाषा (अर्थात सदिशों के गुणों एवं उन्हें उपयोग में लाने की 
विधियाँ) सीखेंगे । सदिश क्या है ? सदिशों को कैसे जोड़ा, घटाया या गुणा किया 
जाता है ? सदिशों को किसी वास्तविक संख्या से गुणा करें तो हमें क्या परिणाम 
मिलेगा ? यह सब हम इसलिए सीखेंगे जिससे किसी समतल में वस्तु के वेग एवं 
त्वरण को परिभाषित करने के लिए हम सदिशों का उपयोग कर सकें | इसके बाद 
हम किसी समतल में वस्तु की गति पर परिचर्चा करेंगे । किसी समतल में गति 
के सरल उदाहरण के रूप में हम एकसप्ान त्वरित गति का अध्ययन करेंगे तथा 
एक प्रक्षेप्य की गति के विषय में विस्तार से पढ़ेंगे । वृत्तीय गति से हम भलीभाँति 
परिचित हैं जिसका हमारे दैनिक जीवन में विशेष महत्त्व है । हम एकसमान वृत्तीय 
गति की कुछ विस्तार से चर्चा करेंगे | 


हम इस अध्याय में जिन समीकरणों को प्राप्त करेंगे उन्हें आसानी से 
त्रिविमीय गति के लिए विस्तारित किया जा सकता है । 
4.2 अदिश एवं सदिश 
हम भौतिक राशियों को अदिशों एवं सदिशों में वर्गीकृत करते हैं । दोनों में मूल 
अंतर यह है कि सदिश के साथ विशा को संबद्ध करते हैं वहीं अदिश के साथ 
ऐसा नहीं करते | एक अदिश राशि वह राशि है जिसमें मात्र परिमाण होता है । 
इसे केवल एक संख्या एवं उचित मात्रक द्वारा पूर्ण रूप से व्यक्त किया जा सकता 
है । इसके उदाहरण हैं : दो बिंदुओं के बीच की दूरी, किसी वस्तु कौ संहति 
(द्रव्यमान), किसी वस्तु को तापक्रम, तथा वह समय जिस पर 
कोई घटना घटती है । अदिशों के जोड़ में वही नियम लागू होते हैं जो 
सामान्यतया बीजगणित में । अदिशों को हम ठीक वैसे ही जोड़ सकते हैं, घटा 
सकते हैं, गुणा या भाग कर सकते हैं जैसा कि हम सामान्य संख्याओं के साथ 


समतल में गति 


करते हैं* । उदाहरण के लिए, यदि किसी आयत की लंबाई और 


चौड़ाई क्रमश: .0 पा तथा 0.5 9 है तो उसकी परिमाप चारों 
भुजाओं के योग, ,.0 7 + 0.5 ७ + ! *090+ 0.58 शा 5 
4.09 होगा। हर भुजा की लंबाई एक अदिश है तथा परिमाप 
भी एक अदिश है । हम एक दूसरे उदाहरण पर विचार करेंगे : 
यदि किसी एक दिन का अधिकतम एवं न्यूनतम ताप क्रमशः 
85.6 "९ तथा 24.2 "९ है तो इन दोनों का अंतर .4 १० 
होगा । इसी प्रकार यदि एल्युमिनियम के किसी एकसमान ठोस 
घन की भुजा 0 ८० है और उसका द्रव्यमान 2.7 ४६ है तो 
उसका आयतन 703 777 (एक अदिश) होगा तथा घनत्व 
2.7/0% प॥8/7 भी एक अदिश है । 


'एक सदिश राशि वह राशि है जिसमें परिमाण तथा दिशा 
दोनों होते हैं तथा वह योग संबंधी त्रिभुज के नियम अथवा 
समानान्तर चतुर्भुन के योग संबंधी नियम का पालन करती 
है । इस प्रकार, एक सदिश को उसके परिमाण की संख्या तथा 
दिशा द्वारा व्यक्त करते हैं | कुछ भौतिक राशियाँ जिन्हें सदिशों 
द्वारा व्यक्त करते हैं,'वे हैं विस्थापन, वेग, त्वरण तथा बल । 


सदिश को व्यक्त करने के लिए इस पुस्तक में हम मोटे 
अक्षरों का प्रयोग करेंगे | जैसे कि वेग सदिश को व्यक्त करने 
के लिए ४ चिह्न का प्रयोग करेंगे। परंतु हाथ से लिखते समय 
क्योंकि मोटे अक्षरों का लिखना थोड़ा मुश्किल होता है, इसलिए 
एक सदिश को अक्षर के ऊपर तीर लगाकर व्यक्त करते हैं, जैसे 
९ । इस प्रकार # तथा दोनों ही वेग सदिश को व्यक्त करते 
हैं | किसी सदिश के परिमाण को प्राय; हम उसका 'परम मान! 
कहते हैं और उसे ।9। > ० द्वारा व्यक्त करते हैं | इस प्रकार 
एक सदिश को हम मोटे अक्षर यथा & या 8, 9, ५, ॥, ..... 5५ 
# से व्यक्त करते हैं जबकि इनके परिमाणों को क्रमश; हम 4 
या 6, 9, 9, ॥ .... 2 9 द्वारा व्यक्त करते हैं । 


4.2.] स्थिति एवं विस्थापन सदिश 


किसी समतल में गतिमान वस्तु की स्थिति व्यक्त करने के लिए 
हम सुविधानुसार किसी बिंदु 0 को मूल बिंदु के रूप में चुनते 
हैं । कल्पना कौजिए कि दो भिल-भिन्‍न समयों / और £€ पर 
वस्तु की स्थिति क्रमशः 7 और 7?' है (चित्र 4,8) । हम ए 
को 0 से एक सरल रेखा से जोड़ देते हैं | इस प्रकार 0 समय 
६ पर वस्तु की स्थिति सदिश होगी । इस रेखा के सिरे पर एक 
तीर का निशान लगा देते हैं । इसे किसी चिह्न (मान लीजिए) 
7 से निरूपित करते हैं, अर्थात्‌ 0? ८ । इसी प्रकार बिंदु 7' 
को एक दूसरे स्थिति सदिश 07' यानी 7” से निरूपित करते हैं। 





ठफ7 
५५) 


सदिश 7 की लंबाई उसके परिमाण को निरूपित करती है तथा 
सदिश की दिशा वह होगी जिसके अनुदिश ? (बिंदु 0 से देखने 
पर) स्थित होगा । यदि वस्तु ? से चलकर 7?” पर पहुंच जाती 
है तो सदिश ४?” (जिसकी पुच्छ ? पर तथा शीर्ष 7” पर है) 
बिंदु 7 (समय ६) से ?' (समय ४) तक गति के संगत 
'विस्थापन सविश कहलाता है । 





चित्र 47 (५) स्थिति तथा विस्थापन सदिश, (9) विस्थापनत सदिश 
ए0 वधा गति के पिन-भिन्‍न मार्ग / 


यहाँ यह बात भहत्वपूर्ण है कि 'विस्थापन सदिश' को एक 
सरल रेखा से व्यक्त करते हैं जो वस्तु की अंतिम स्थिति को 
उसकी प्रारम्भिक स्थिति से जोड़ती है तथा यह उस वास्तविक 
पथ पर निर्भर नहीं करता जो वस्तु द्वारा बिंदुओं के मध्य चला 
जाता है । उदाहरणस्वरूप, जैसा कि चित्र 4.]9 में दिखाया गया 
है, प्रारम्भिक स्थिति ए तथा अंतिम स्थिति 9 के मध्य विस्थापन 
सदिश ए७ यद्रपि वही है परंतु दोनों स्थितियों के बीच चली गई 
बूरियां जैसे 78809, ९09 तथा एछ8979 अलग-अलग हैं | 
इसी प्रकार, किन्हीं दो बिंदुओं के मध्य विस्थापन सविश का 
परिमाण या तो गतिमान वस्तु की पथ-लंबाई से कम होता' 
है या उसके बराबर होता है। पिछले अध्याय में भी एक सरल 
रेखा के अनुद्श गतिमान वस्तु के लिए इस तथ्य को भलीभांति 
समझाया गया था । 


4,2.2 सदिशों की समता 


दो सदिशों & तथा छ को केवल तभी बराबर कहा जा सकता 
है जब उनके परिमाण बराबर हों तथा उनकी दिशा समान हो** । 

चित्र 4.2(8) में दो समान सदिशों & तथा 8 को दर्शाया 
गया है। हम इनकी समानता की परख आसानी से कर सकते 
हैं | 8 को स्वयं के समांतर खिसकाइये ताकि उसकी पुच्छ 9 
सदिश & की पुच्छ 0 के संपाती हो जाए | फिर क्योंकि उनके 
शीर्ष 3 एवं ए भी संपाती हैं अतः दोनों सदिश बराबर कहलाएंगे। 
सामान्यतया इस समानता को #- 8 के रूप में लिखते हैं | इस 


+# केवल समान मात्रक वाली ग़शियों का जोड़ व घटना सार्थक होता है । जबकि आप भिन मात्रकों वाले अदिशों का गुणा या भाग कर सकते हैं । 

#+ हमारे अध्ययन में सविशों की स्थितियां निर्धारित नहीं हैं । इसलिए जब एक सदिश को स्वयं के समातर विस्थापित करते हैं तो स्दिश अपरिवर्तित 
रहता है । इस प्रकार के सदिशों को हम “मुक्त सदिश' कहते हैं । हालांकि कुछ धौठिक उपयोगों में सदिश की स्थिति या उसकी क्रिया रेखा 
महत्त्वपूर्ण होती है। ऐसे सदिशों को हम 'स्थानगव सदिश' कहते हैं। 
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0 0' प्र 
(9) ७) 
चित्र 4.2 (०) दी समान सदिश & तथा ॥, (9) दो सदिश &' व 
[7 असप्रान हैं यद्यपि उनकी लबाइयाँ वही हैं । 


बात की ओर ध्यान दीजिए कि चित्र 4.2(0) में यद्यपि सदिशों 
&/ तथा 8' के परिमाण समान हैं फिर भी दोनों सदिश समान नहीं 
हैं क्योंकि उनकी दिशायें अलग-अलग हैं । यदि हम छ' को 
उसके ही समांतर खिसकाएं जिससे उसकी पुच्छ 9, »/ की 
पुच्छ 0' से संपाती हो जाए तो भी छ” का शीर्ष 8' »'के शीर्ष 
7' का संपाती नहीं होगा । 

4,3 सविशों की वास्तविक संख्या से गुणा 


यदि एक सदिश & को किसी धनात्मक संख्या » से गुणा करें 
तो हमें एक सदिश ही मिलता है जिसका परिमाण सदिश & के 
।परिमाण का » गुना हो जाता है तथा जिसकी दिशा वही है जो 
8 की है । इस गुणनफल को हम 9.8 से लिखते हैं । 

।20।-2.[8& | यदि ),>0 
उदाहरणस्वरूप, यदि » को 2 से गुणा किया जाए, तो परिणामी 
सदिश 2& होगा (चित्र 4.38) जिसकी दिशा & की दिशा होगी 
तथा परिमाण ।&। का दोगुना होगा | सदिश & को यदि एक 
ऋणात्मक संख्या » से गुणा करें तो सदिश 2.# प्राप्त होता है 
जिसकी दिशा & की दिशा के विपरीत है और जिसका परिमाण 
।4। का -) गुना होता है । 

यदि किसी सदिश 2& को ऋणात्मक संख्याओं -। 
च-,5 से गुणा करें तो परिणामी सदिश चित्र 4.3(७) जैसे 
होंगे । 


(8) (0) 





भौतिक 


आ 
«5 


(७) 
चित्र 43 (४) सदिश & तथा उसे धवात्मक सख्या दो से गुणा 
करने पर प्राप्त परिणामी सदिश, ७) सदिश & तथा 
उसे ऋणात्मक सख्याओं -7 तथा -/.5 से गुणा करने 
पर प्राप्त परिणामी संदिश । 


भौतिकी में जिस घटक द्वारा सदिश & को गुणा किया 
जाता है वह. कोई अदिश हो सकता है जिसकी स्वयं को विमाएँ 
होती हैं । अतएब )& की विमाएँ ). व & की विमाओं के 
गुणनफल के बगबर होंगी | उदाहरणस्वरूप, यदि हम किसी 
अचर वेग सदिश को किसी (समय) अंतराल से गुणा करें तो हमें 
एक विस्थापन सदिश प्राप्त होगा । 


4.4 सविशों का संकलन व व्यवकलन : ग्राफी विधि 


जैसा कि खण्ड 4,2 में बतलाया जा चुका है कि सदिश योग के 
त्रिभुज नियम या समान्तर चतुर्भुज के योग के नियम का पालन 
करते हैं । अब हम ग्राफी विधि द्वारा योग के इस नियम को 
समझाएंगे । हम चित्र 4.4 (७) में दर्शाए अनुसार किसी समतल 
में स्थित दो सदिशों & तथा 8 पर विचार करते हैं । इन सदिशों 
को व्यक्त करने वाली रेखा-खण्डों की लंबाइयाँ सदिशों के 
परिमाण के समानुपाती हैं | योग &+ 8 प्राप्त करने के लिए चित्र 
4.4(७) के अनुसार हम सदिश 8 इस प्रकार रखते हैं कि 
उसकी पुच्छ सदिश & के शीर्ष पर हो । फिर हम & की पुच्छ 





छा 
[५४ 
के रढः 
2 2 
ध 
(०) (0) 


चित्र 4.4 (4) संदिश & तथा 8, (७) सदिशों & व 8 का ग्राफी विधि द्वार जोड़ना, (०) सदिशों छ व & का आफी विधि द्वार जोड़ना, 
(4) सदियों के जोड़ से संबंधित साहचर्य नियम का प्रदर्शन । 


'प्प्तल में गति 


को छ के सिरे से जोड़ देते हैं । यह रेखा 09 परिणामी सदिश 
8 को व्यक्त करती है जो सदिशों & तथा 8 का योग है। क्योंकि 
स॒दिशों के जोड़ने की इस विधि में सदिशों में से किसी एक के 
शीर्ष को दूसरे की पुच्छ से जोड़ते हैं, इसलिए इस ग्राफी विधि 
को शीर्ष व पुच्छ विधि के नाम से जाना जाता है । दोनों सदिश 
तथा उनका परिणामी सदिश किसी त्रिभुज की तीन भुजाएं बनाते 
हैं। इसलिए इस विधि को सदिश योग के त्रिभुज नियम भी 
कहते हैं । यदि हम 8+# का परिणामी सदिश प्राप्त करें तो भी 
हमें वही सदिश (२ प्राप्त होता है (चित्र 4.4८)। इस प्रकार 
सदिशों का योग "क्रम विनिभेय' (सदिशों के जोड़ने में यदि 
उनका क्रम बदल दें तो भी परिणामी सदिश नहीं बदलता) है| 
4+98-8+2& (4.) 
सदिशों का योग साहचर्य नियम का भी पालन करता है जैसा कि 
चित्र 4.4 (0) में दर्शाया गया है | सदिशों & व 8 को पहले 
जोड़कर और फिर सदिश 0 को जोड़ने पर जो परिणाम प्राप्त 
होता है बह वही है जो सदिशों 8 और 0 को पहले जोड़कर फिर 
+ को जोड़ने पर मिलता है, अर्थात्‌ 
(&+8)+0-3 +(8+0) (4.2) 
दो समान और विपरीत सदिशों को जोड़ने पर क्‍या परिणाप 
मिलता है ? हम दो सदिशों & और -8 जिन्हें चित्र 4.30) 
में दिखलाया है, पर विचार करते हैं | इनका योग & + (-8) है। 
क्योंकि दो सदिशों का परिमाण वही है किन्तु दिशा विपरीत है, 
इसलिए परिणामी सदिश का परिमाण शून्य होगा और इसे 0 से 
व्यक्त करते हैं। 
3&-3.-0 ॥0-0 (4.3) 
0 को हम शून्य सदिश कहते हैं । क्योंकि शून्य सदिश का 
परिमाण शून्य होता है, इसलिए इसकी दिशा का निर्धारण नहीं 
किया जा सकता है । दरअसल जब हम एक सदिश & को 
संख्या शून्य से गुणा करते हैं तो भी परिणामस्वरूप हमें 'एक 
, सदिश ही मिलेगा किन्तु उसका परिमाण शून्य होगा । 0 सदिश 
के मुख्य गुण नि हैं; 
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0&-09 (4.4) 


शून्य सदिश का भौतिक अर्थ क्‍या है ? जैसाकि चित्र 4.(8) 
में दिखाया गया है हम किसी समतल में स्थिति एवं विस्थापन 
सदिशों पर विचार करते हैं | मान लीजिए कि किसी क्षण £ पर 
कोई वस्तु 9 पर है । वह 7” तक जाकर पुन: 7 पर वापस आ 
जाती है । इस स्थिति में वस्तु का विस्थापन क्या होगा ? चूंकि 
प्रारंभिक एवं अंतिम स्थितियां संपाती हो जाती हैं, इसलिए 
विस्थापन “शून्य सदिश” होगा । 

सविशों का व्यवकलन सदिशों के योग के रूप में भी 
परिभाषित किया जा सकता है । दो सदिशों & व छ के अंतर 


- को हम दो सदिशों & व -8 के योग के रूप में निम्न प्रकार 


से व्यक्त करते हैं ; 

8-8:-348+ (-8) (5.5) 
इसे चित्र 4.5 में दर्शाया गया है । सदिश -8 को सदिश & में 
जोड़कर 7२, - (8-9) प्राप्त होता है । तुलना के लिए इसी चित्र 


. में सदिश ९, 5.8 + 9 को भी दिखाया गया है। समान्तर 


चतुर्भुज विधि को प्रयुक्त करके भी हम दो सदिशों का योग ज्ञात 
कर सकते हैं । मान लीजिए हमारे पास दो सदिश & व 9 हैं। 
इन सदिशों को जोड़ने के लिए उनकी पुच्छ को एक उभयनिष्ठ 
मूल बिंदु 0 पर लाते हैं जैसा चित्र 4.6(8) में दिखाया गया है। 
फिर हम # के शीर्ष से 8 के समांतर एक रेखा खींचते हैं और 
9 के शीर्ष से & के समांतर एक दूसरी रेखा खींचकर समांतर 
चतुर्भुत 0957 पूरा करते हैं | जिस बिंदु पर यह दोनों रेखाएं 
एक दूसरे को काटती हैं, उसे मूल बिंदु 0 से जोड़ देते हैं। 
'परिणामी सदिश छ की दिशा समान्तर चतुर्भुज के मूल बिंदु 0 
से कटान बिंदु 3 की ओर खींचे गए विकर्ण 05 के अनुदिश 
होगी [चित्र 4.6 (9))। चित्र 4,6 (०) में सदिशों & व 8 का 
परिणामी निकालने के लिए त्रिभुज नियम का उपयोग दिखाया 
गया है । दोनों चित्रों से स्पष्ट है कि दोनों विधियों से एक ही 
परिणाम निकलता है । इस प्रकार दोनों विधियाँ समतुल्य हें। 





(0) 
चित्र 4.5 (४) दो सदिश & व 8,-% को भी दिखाया गया है । (9) सदिश्य & से सदिश छ का पटावा-परिणाम रे, है । वुलना के लिए... 
सदिशों & व ॥ का योग ॥९, भी दिखलाया गया है । 








(8) 
चित्र 4.6 (6) एक ही उधयनिष्ठ बिंदु वाले दो सविश & व 8 पर, (9) सम्रान्तः च॒बदुर्भज विधि द्वाए &+8 योग प्राप्त करना, (०) वो सिशों 
को- जोड़ने की समान्तर चदुर्भुज विधि त्रिभुज विधि के समदुल्य है । 


4,8 सदिशों का वियोजन 

कक गीचे की ओर है कुछ मान लीजिए कि & व 9 किसी समतल में भिन्‍न दिशाओं वाले 
श्वाधर बीचे को ओर हो रही है। कुछ दे बाद हवा | ले शून्येतर (शून्य नहीं) सदिश हैं तथा & इसी समतल में कोई 
2॥ ' की चाल से पूर्व से पश्चिम दिशा की ओर अन्य सदिश है । (चित्र 4.8) तब & को दो सदिशों के योग के 
चलने लगती है। बस स्टाप पर खड़े किसी लड़के को | रूप में वियोजित किया जा सकता है । एक सदिश & के किसी 
अपना छाता किस दिशा में करना चाहिए ? वास्तविक संख्या के गुणनफल के रूप में और इसी प्रकार दूसरा 
सदिश 9 के गुणनफल के रूप में है । ऐसा करने के लिए पहले 
4 खींचिए जिसका पुच्छ 0 तथा शीर्ष 7 है । फिर 0 से & के 


» उदाहरण 4.! किसी विन वर्षा 357$' की चाल से 








हर समांतर एक सरल रेखा खींचिए तथा ? से एक सरल रेखा 9 के 
समांतर खींचिए | मान लीजिए वे एक दूसरे को 9 पर काटती 
न --> 8 हैं | तब, 

|] 4-07-09+ छ7 (4.6) 
परंतु क्योंकि 09, 8 के समांतर है तथा 9 ९, 9 के समांतर है 

ध इसलिए 
00549 तथा 07-0७ (4.7) 

चित्र 4.7 जहां »तथा /॥ कोई वास्तविक संख्याएँ हैं । 


हल : वर्षा एवं हवा के वेगों को सदिशों 9, तथा ४, से चित्र 
4.7 में दर्शाया गया है। इनकी दिशाएं प्रश्न के अनुसार प्रदर्शित 
की गई हैं । सदिशों के योग के नियम के अनुसार ४, तथा २, 8५ 
का परिणामी ए चित्र में खींचा गया है | 7४ का परिमाण 





होगा- 
हैक उल्लताफ प्र 
7१5 /(०४+०४ 5४३5१ +27? जाप ८97 गा डव 
ऊर्ध्वाधर से ।? की दिशा 0 होगी- (0) 
_0५ _ 2 ः 
कक उ5 _ 7383 चित्र 4.8 (०) गो औखिक सदिश 8 व %, (2) सदिश & काआथा 


). मं 
या 985<।ध॥7 [0.343) < 9 कमर, वियोजत 

अतएव लड़के को अपना छाता ऊर्ध्बाधर तल में ऊर्ध्वाधघ. अत; &- #+ (फि (4.8) 

से 9? का कोण बनाते हुए पूर्व दिशा कौ ओर रखना 

रच 


ज्ाहिएं। हम कह सकते हैं कि & को & व 9 के अनुदिश दो 


समतल पें गति 





सदिश-घटकों क्रमश: »& तथा ॥४ में बियोजित कर दिया गया 
है । इस विधि का उपयोग करके हम किसी सदिश को उसी 
समतल के दो सदिश-घटकों में वियोजित कर सकते हैं । एकांक 
परिमाण के सदिशों की सहायता से समकोणिक निर्देशांक निकाय 
के अनुदिश किसी सदिश का वियोजन सुविधाजनक होता है । 
ऐसे सदिशों को एकांक सदिश कहते हैं जिस पर अब हम 
परिचर्चा करेंगे । 
एकाक सदिश : एकांक सदिश वह सदिश होता है जिसका 
परिमाण एक हो तथा ज़ो किसी विशेष दिशा के अनुदिश हो। 
न तो इसकी कोई विषा होती है और न ही कोई मात्रक । मात्र 
दिशा व्यक्त करने के लिए इसका उपयोग होता है । चित्र 4.98 
में प्रदर्शित एक 'आयतीय निर्देशांक निकाय' की ८ 9 तथा 2 
अक्षों के अनुदिश एकांक सदिशों को हम क्रमश: $,] तथा [६ 
द्वार व्यक्त करते हैं | क्योंकि ये सभी एकांक सदिश हैं, इसलिए 
॥ | || |+ (4.9) 
ये एकांक सदिश एक दूसरे के लंबवत्‌ हैं । दूसरे सदिशों 
से इनकी अलग पहचान के लिए हमने इस पुस्तक में मोटे टाइप 
॥, |, £ के ऊपर एक कैप (“) लगा दिया है । क्योंकि इस 
अध्याय में हम केवल द्विविमीय गति का ही अध्ययन कर रहे 
हैं अतः हमें केवल दो एकांक सदिशों की आवश्यकता होगी। 
यदि किसी एकांक सदिश # को एक अदिश » से गुणा 
करें तो परिणामी एक सदिश 95 होगा । सामान्यतया किसी 
सदिश & को निम्न प्रकार से व्यक्त कर सकते हैं ! 
औ5।&।॥ 
यहाँ & के अनुदिश # एकांक सदिश है । 
हम किसी सदिश & को एकांक सदिशों ; तथा ]के पदों 
में वियोजित कर सकते हैं । मान लीजिए कि चित्र (4.9) के 
अमुसार सदिश & समतल ६ में स्थित है । चित्र 4,9(0) के 
अनुसार & के शीर्ष से हम निर्देशांक अक्षों पर लंब खींचते हैं। 
इससे हमें दो सदिश &, व 4, इस प्रकार प्राप्त हैं कि 
8, + ५ 5 # । क्योंकि &, एकांक सदिश [ के समान्तर है 
तथा &, एकांक सदिश ] के समान्तर है, अत 


हल 


(4,0) 








७0), 


7] 


#,८४4, [,&,5४, ) (4.]] 
यहाँ 4, तथा ४. वास्तविक संख्याएँ हैं । 
इस प्रकार &- 4, +०४, |] (4.2) 


इसे चित्र (4.90) में दर्शाया गया है । राशियों & व & को हम 
सदिश & के , व ॥/- घटक कहते हैं । यहाँ यह बात ध्यान देने 
योग्य है कि 8 सदिश नहीं है, वरन्‌ 4, | एक सदिश है । इसी 
प्रकार 4, | एक सदिश है । 

त्रिकोणमिति का उपयोग करके ॥ व ४ को & के 
परिमाण तथा उसके द्वारा «-अक्ष के साथ बनने वाले कोण 6 
के पदों में व्यक्त कर सकते हें 

4-4 008 8 

8,548 9 6 (4.3) 
समीकरण (4,3) से स्पष्ट है कि किसी संदिश का घटक 
कोण 6पर निर्भर करता है तथा वह धनात्मक, ऋणात्मक या 
शून्य हो सकता है । 

किसी समतल में एक सदिश & को व्यक्त करने के लिए 
अब हमारे पास दो विधियाँ हैं ; 
(।) उसके परिमाण / तथा उसके द्वारा ,-अक्ष के साथ बनाए 

गए कोण 8 द्वाग, अथवा 
(॥) उसके घटकों ४, तथा /, द्वारा | 

यदि 4 तथा ४ हमें ज्ञात हैं तो 4 और 2, का मान 
समीकरण (4.3) से ज्ञात किया जा सकता है | यदि 6. एवं 
6, ज्ञात हों तो ७ तथा 8 का मान निम्न प्रकार से ज्ञात किया 
जा सकता है 


42+,49 <4/00976+ 4/ञ778 3.4१ 


अधचा 4> (विकन! (4.4) 


4, 
एवं (व6--*, 8-7 हा (4.5) 


अभी तक इस विधि में हमने एक (,०॥)समतल में 
किसी सदिश को उसके घटकों में वियोजित किया है किन्तु इसी 





चित्र 49 (4) एकांक सदिश ,], ६ अक्षों ५» 2 के अनुदिश है, (9) किसी सदिश & को > एवं) अक्षों के अनुदिश घटकों 4, क्रधा 
4, में वियोजित किया है, (०).4, तथा 4, को | तथा | के परदों में व्यक्त किया है । 


72 


विधि द्वार किसी सदिश & को तीन विमाओं में «८ |; तथा 2 


अक्षों के अनुदिश तीन घटकों में वियोजित किया जा सकता है । 
यदि & व ८, ४-, व »- अक्षों के मध्य कोण क्रमशः ०, तथा 
9» हो* (चित्र 4,906) तो 

». #ल40०७ ०, 47 4 ९०७ 8, 8,5 4 ९००७ ३ 
4. 6(-) 





चित्र 4.9(6) सदिश 4 का ४ » एवं2 - अक्षों के अनुदिश घटकों 


में वियोजन । 
सामान्य रूप से, 
54, + 49] + ५५ (4.6%9) 
सदिश & का परिमाण 
45 (जिट+ 28 + ४75 (६.60 


होगा | 
एक स्थिति सदिश 7 को निम्नलिखित प्रकार से व्यक्त किया जा 
सकता है; हि 


ए-८(+]/]+< ६ (4,7) 
यहां & | तथा 2 सद्श 3 के अक्षों ,८, ७-, »- के अनुदिश 
घटक हैं । 

4,6 सदिशों का थोग : विश्लेषणात्मक विधि 

यद्यपि सदिशों को जोड़ने की ग्राफी विधि हमें सदिशों तथा उनके 
परिणामी सदिश को स्पष्ट रूप से समझने में सहायक 'होती है, 
परन्तु कभी-कभी यह विधि जटिल होती है और इसको शुद्धता 
भी सीमित होती है । भिलन-भिन्‍न सदिशों को उनके संगत घटकों 
को मिलाकर जोड़ना अधिक आसान होता है। मान लीजिए कि 


किसी समतल में दो सदिश »& तथा 8 हैं जिनके घटक क्रमश: 


6,, 2, तथा 8,, 8, हैं तो 
.. #- 4,+/,) 


रा इस बात पर ध्यान दीजिए कि ७, 8, व » कोण दिकृस्थान हें हैं | ये ऐसी दो रेखाओं के बीच के कोण हैं जो एक सप्ततल में नहीं हैं । 





8- 8,+ 8,] (4.8) 
मान लीजिए कि २ इनका योग है, तो - 
एछर-८3+8 
<(4,4+2,))+(8,.+5,)) (4,79) 


क्योंकि सदिश क्रमविनिमेय तथा साहचर्य नियमों का पालन करते 
हैं, इसलिए समीकरण (4.9) में व्यक्त किए. गए सदिशों को 
निम्न प्रकार से पुनः व्यवस्थित कर सकते हैं : 


ए(/, +8, )स्‍+(4,+8,)] (4.92) 
क्योंकि ए >7२,+ 7२, (4.20) 
इसलिए/र +2,+ 8, 7९5 4,+ 9, (4.2) 


इस प्रकार परिणामी सदिश छ का प्रत्येक घटक सदिशों & और 
8 के संगत घटकों के योग के बराबर होता है । 
तीन विमाओं के लिए सदिशों »& और छ को हम निन 
प्रकार से व्यक्त करते हैं : हे 
8 54,+4,]+ 0.६ 
8-+#,4+78,]+ 8, 
छ>५$॥+४8-7२,+7₹,] + 7२, 
जहाँ घटकों 7२, 77, तथा #, के मान निम्न प्रकार से हैं; 
# (5.4 + 8. 
मर घ्ड 2, + 8, 
है, 53, + 8, (६.22) 
इस विधि को -अनेक सदिशों को जोड़ने व घटाने के लिए 
उपयोग में ला सकते हैं । उदाहरणार्थ, यदि 8, 9 तथा ८ तीनों 
सदिश निम्न प्रकार से दिए गए हों ; 
» 8-५.+०,]+५६६ , 


७5#४,+9,.]+ ४.६ 


ढ-८(+०,]+८०,६ (4,289) 
तो सदिश १-8 +७-० के घटक निम्नलिखित होंगे: 

व मे 6, .+ 5, ्ा ८ 

वर क,+ 9,- 5] 


व,54,+ 0,- ९, (4.239) 





न मा उदाहरण 4.2 चित्र 4.0 में दिखाए गए दो सदिशों & 
तथा ७ के बीच का कोण 9 है | इनके परिणामी सदिश 
का परिमाण तथा दिशा उनके परिमाणों तथा 9 के पद में 
निकालिए | 





सपफत्तल मे गति 








चित्र 4.70 


हल चित्र 4.0 के अनुसार मान लीजिए कि 6? तथा ०9 
दो सदिशों & तथा छ को व्यक्त करते हैं, जिनके बीच का 
कोण 8 है । तब सदिश योग के संमान्तर रच भुज नियम द्वारा हमें 
परिणामी सदिश छ प्राप्त होगा जिसे चित्र में 08 द्वार दिखाया 
गया है । इस प्रकार 
एह5+8 

चित्र में 900, 07 के लंबवत्‌ है तथा 708, 05 के लंबवत्‌ है। 
» 08%- 0002+ 90? 

(0प 5 (0 + 77४७ ७ + 8 ००99 

छ0< 8 9॥0 
(09% < (8+8 ००5 9 )१+ (8 976 )* 
अथवा 72 < 02 + 8? + 2,809 ००५6 


किन्तु 


त्रिभुज 05 में, छप८-08 ना ०-7 ८ 
एवं त्रिभुज ए8प में, 80 - 75 596 5८ 8 99 




















अतएब का ०5 39॥70 
अथवा ज््ह मद (4.240) 
इसी प्रकार, 79/- 4 7 ०७ 5 999 / 
. अथवा न (4,240) 
, छ.8 छध0 
समीकरणों (4.240) तथा (4,240) से हमें प्राप्त होता है- 
7 4. ठ 
09 छाप क आप & (६240) 


समीकरण (4.240] के द्वारा हम निम्नांकित सूत्र प्राप्त करते हैं- 


जा] ७५ हू 998 (4,24९) 


* यहाँ 7? का मान समीकरण (4,249) में दिया गया है । 
छा - 89976 
या, ध65----->- 5 


67+मप्णच॒ ॥+8००७० (६-24) 


समीकरण (4.248) से परिणामी ए का परिमाण तथा 
समीकरण (4,246) से इसकी दिशा मालूम कौ जा सकती है । 
समीकरण (4,249) को,कोज्या-नियम तथा समीकरण (4.240) 
को ज्या-नियम कहते हैं । | 





उदाहरण 4.3 एक मोटरबोट उत्तर दिशा, की ओर 
25 ॥॥॥ के वेग से गतिपान है । इस क्षेत्र में जल-धास का 
वेग 0%70॥ है । जल-धारा की दिशा दक्षिण से पूर्व की 
ओर 60" पर है । मोटरबोट का परिणामी वेग निकालिए | 


हल चित्र 4.] में सदिश ०७, मोटरबोट के वेग को तथा ७.जल 
धारा के वेग को व्यक्त करते हे । प्रश्न के अनुसार चित्र में इनकी 
दिशायें दर्शाई गई हैं । सदिश योग के सपांतर चतुर्भुज नियम के 
अनुसार प्राप्त परिणाम्री छ की दिशा चित्र में दर्शाई 














$ 
चित्र 4.77 


गई है । कोज्या-नियम का उपयोग करके हम ॥२ का परिमाण 
निकाल सकते हैं । 


7२+ (०३ + ० +200०५००४।207 


न्‍ः बि50 +07 +2%25%70(-/9) +07 +2225%0 (-/2) 5 22 हर// 


हर की दिशा ज्ञात करने के लिए हम*'ज्या-नियम” का उपयोग 
करते हैं- के. | 


र्‌ 


>> खा आल अति 
89 आए ' स और प्‌ १५ 





... 2.8 
* 65 23.4* | 
4.7 किसी सम्तल में गति 


इस खण्ड में हम सदिशों का उपयोग कर दो या तीन विंमाओं . 
में गति का वर्णन करेंगे । 


ध; 





4.7. स्थिति सदिश तथा विस्थापन 


'किसी समतल में स्थित कण 7? का ४ निर्देशतंत्र के मूल बिंदु 
के सापेक्ष स्थिति सदिश # [चित्र (4.2)] को निम्नलिखित 
समीकरण से व्यक्त करते हैं : 


75 ८+ ए । 


यहाँ #तथा ॥ अक्षों &-तथा ॥/- के अनुदिश 5 के घटक हैं ।* 


इन्हें हम कण के निर्देशांक भी कह सकते हैं । 


मान लीजिए कि चित्र (4.20) के अनुसार कोई कण मोटी रेखा 
से व्यक्त चक्र के अनुदिश चलता है । किसी क्षण ६ पर इसकी 
स्थिति ? है तथा दूसरे अन्य क्षण / पर इसकी स्थिति 7? है। 
कण के बिस्थापन को हम निम्नलिखित प्रकार से लिखेंगे 

060 57 - ३ (4.25) 


इसकी दिशा 7? से ?' की ओर है । 








0 
€- 6४ >> | 
() 
चित्र 4./2 (व) स्थिति सदिश ॥, (9) विस्थापन &ए तथा कण का 


आसत वेग ए 


समीकरण (4.25) को हम सदिशों के धंटक के रूप में 
निम्नोकित प्रकार से व्यक्त करेंगे, 


का ( + पा ) 5 (रू (+ ञ )) 


भौतिकी 


+6-८+ 59 
यहाँ 5६८ २८-६८ 6४5 ४/- ४ 
वेग 
बस्तु के विस्थापन और संगत समय अंतराल के अनुपात को हम 
औसत वेग (9) कहते हैं, अत; 


(4.26) 


छु-27 4८१+/५/ ] _ 4 4०८ ] 
कै १०] 





(4.27) 
अथवा, ज8,+5, 4 
क्योंकि ए८ नि , इसलिए चित्र (4.2) के अनुसार औसत वेग 


की दिशा वही होगी, जो ७7 की है । 


गतिमान वस्तु का वेग (तात्क्षणक वेग) अति सूक्ष्म 
संमयान्तराल (0-०0 की सीमा में)विस्थापन ७7 का समय 
अन्तराल ४६ से अनुपात है । इसे हम # से व्यक्त करेंगे, अतः 


११ पः 
को किए कि €.28) 


चित्रों 4,3(8) से लेकर 4.3(0) की सहायता से इस सीमान्त 
प्रक्रम को आसानी से समझा जा सकता है । इन चित्रों में मोटी 


रेखा उस पथ को दर्शाती है जिस पर कोई वस्तु क्षण £ पर बिंदु 
? से चलना प्रारम्भ करती है | वस्तु की स्थिति (६, 6, 8/,, 
समयों के उपगंत क्रमशः ?,, ?,, ९, से व्यक्त होती है । इन 
समयों में कण का विस्थापन क्रमशः &,, 65, 4३५, है । चित्रों 
(9), (0) वथा (2 में क्रमश: घटते हुए ६ के मानों अर्थात्‌ ७६, 
66, 46६, (6६> 8६> 4६) के लिए कण के औसत वेग & की 
दिशा को दिखाया गया है | जैसे ही &£-20 तो ७7-०0 एवं 
& पथ की स्पर्श रेखा के अनुदिश हो जाता है (चित्र 4.30)। 
इस प्रकार पथ के किसी' बिंदु पर वेग उस बिंदु पर खींची 
गई स्पर्श रेखा द्वारा व्यक्त होता है जिसकी दिज्ा वस्तु की 
गति के अनुदिश होती है। 


सुविधा के लिए 9 को हम प्राय; घटक के रूप में निम्नलिखित 
प्रकार से व्यक्त करते हैं ; 


आ>--- 
4 ॥ न 


छा हि है] 
4-0 6 66 


न्ैत---+ | शए 59 
4-30 ६ कं 


(4.29) 








8] 
2 (को ” कह 
व छा 
॥५ 
7/ /#% 
0 हु 
(8) 
हि. 
प 
प्र 
पा 
0 ञ्र 





(०) 


चित्र 4.73. जैसे ही समय अतगल 8/ शून्य की सीमा को स्पर्श कर 
लेता है, औसत वेग ९ वस्वु के वेग ४ के बराबर हो 
जाता है ।५ की विशा किसी क्षण पथ पर स्पर्श रेखा के 


समातर है। 
44 400७ 4... 4 
या, काश निज ०.१+ ०,) 
क 57 च्‌ 
यहाँ ०"त्त० हार (4.309) 


अत: यदि समय के फलन के रूप में हमें निर्देशांक « और 9 
ज्ञत हैं तो हम उपरोक्त समीकरणों का उपयोग ०,/और ०,निकालने 
में कर सकते हैं | 

सदिश & का परिमाण निम्नलिखित होगा, 


एज (ण्टिकण (4.300) 


तथा इसकी दिशा कोण 9 द्वारा निम्न प्रकार से व्यक्त 
होगी : 


०, -[ ० 
65४ 8-ंतरा कत (4.300) 


रू 


चित्र 4.4 में किसी वेग सदिश ७ के लिए ०,, ०, था कोण 
0 को दर्शाया गया है । 





चित्र 4.34 वेग # के घटक ०, ०, तथा कोण 6 जो #अक्ष से 
बनाता है । चित्र में ०,- ०००५ 6 0, 5० ३० 

त्वरण 

2८४ समतल में गतिमान वस्तु का औसत त्वरण () उसके वेग 

में ३५४ तथा संगत समय अंतंरल #६ के अनुपात के बराबर 

होता है : 


हि 5९ गे हि [ ०,+० )) १ 4०५ 


०१ (4.39) 
श्र] 


अथवा बृ54,+०,,), (4.30) 


त्वरण ( तात्क्षणिक त्वरण) औसत त्वरण के सीमान्त मान के बराबर 
होता है जब समय अंतराल शून्य हो जाता है : 





जता 8 
6/-+0 &६ (4-328) 
क्योंकि ॥ए 5 80,+ ]60; इसलिए 
47->0 (&४ ६ 
अथवा 8-0०,+_ 4, (4,399) 
हि 00. _ 90, 
जहां (“न वा ५, वा (4.320* 


वेग की भाँति यहाँ भी वस्तु के पथ को प्रदर्शित करने वाले किसी 
आलेख में त्वरण की परिभाषा के लिए हम ग्राफी विधि से सीमान्त 
प्रक्र को समझ सकते हैं । इसे चित्रों (4.59) से (4.59) 
तक में समझाया गया है । किसी क्षण £ पर कण कौ स्थिति बिंदु 
? द्वारा दृर्शाई गई है | 8, 8, 6६, (8826(.266) समय के 
बाद कण कौ स्थिति क्रमश: बिंदुओं ?,, ?,, ९, द्वारा व्यक्त कौ 


2 


४ व $ के पर्दों में ७, तथा ८, को हम निल्त प्रकार से व्यक्त करते हैं; 


१(०))_ ५ 
मी 64 यम 
" 00६५० कः 


५ (0 रे ण्द्र 
० कस का वि 
१6५१४/ 4 





(8) 


(०) (०) 


चित्र 4./5 तीव समय अतरालों (6) 8॥॥ (9) 8/,, (८) 8/, (50,>8/,>25/,) के लिए औसत त्वरण व (7) 8/-30 सीमा के अवर्गत औसत 


त्वरण वस्तु के त्वरण के बग़बर होता है । 


गई है । चित्रों (4.5) &, ७ और ८ में इन सभी बिंदुओं 7, 
९,, ?,, ए, पर वेग सदिशों को भी दिखाया गया है। प्रत्येक &( 
के लिए सदिश योग के त्रिभुज नियम का उपयोग करके 6० 
का मान निकालते हैं | परिभाषा के अनुसार औसत त्वरण की 
दिशा वही है जो ॥५ की होती है | हम देखते हैं कि जैसे-जैसे 
8४ का मान घटता जाता है वैसे-बैसे 9 की दिशा भी बदलती 
जाती है और इसके परिणामस्वरूप त्वरण की भी दिशा बदलती 
है । अंतत; &£-०0 सीमा में (चित्र 450) औसत त्वरण, 
तात्क्षणक त्वरण के बराबर हो जाता है और इसकी दिशा चित्र 
में दर्शाए अनुसार होती है। 


' ध्याव दें कि एक विम्ा में वस्तु का वेग एवं त्वरण सदैव 
एक सरल रेखा में होते हैं ( बे या तो एक ही दिशा में होते 
हैं! अथवा विपरीत विशा में) । परंतु दो या तीन विमाओं 
में गति के लिए वेग एवं त्वरण सविशों के बीच 0" से 780* 
के बीच कोई भी कोण हो सकता है। 


#> उदाहरण 4,4 किसी कण की स्थिति 
7-3,08+2.0 ४2] + 5.0 ४ है.। 
जहां £ सेकंड में व्यक्त किया गया है । अन्य गुणकों के 
मात्रक इस प्रकार हैं कि # मीटर में व्यक्त हो जाएँ। 
(४) कण का ७(॥ व (0 ज्ञात कीजिए; (90) /5 .0 5 
पर ७(॥ का परिप्राण व दिशा ज्ञात कौजिए । 








हल (0 < कि ञ रह (3.0 6+ 2.0 ६, + 5,000) 
+3.04+4.0 /] 
४0- +१- >4.0॥ 


6० 4.07] ७४ &- दिशा में 
£5 ,0 8 पर 9 53.0+ 4.0] 


इसका परिमाण ४5 २3१ + 4? 5 5.0:9 8 है, तथा 


इसकी दिशा | 9 -घबिया! हि ] नशा हु ॥ 53 ्ं 


4.8 किसी समतल में एकसमान त्वरण से गति 

मान लीजिए कि कोई वस्तु एक समतल ४ में एक 
सपान त्वरण ७ से गति कर रही है अर्थात्‌ ७ का मान नियत 
है । किसी समय अंतराल में औसत त्वरण इस स्थिर त्वरण 
के मान ह के बराबर होगा ह 58 । अब मान लीजिए किसी 
क्षण (50 पर वस्तु का वेग ७, तथा दूसरे अन्य क्षण (पर उसका 
वेग ७ है । 

तब परिभाषा के अनुसार 


_ ४-४७ _ 9-४७ 


2०4 ह 


अथवा (4,339) 
उपर्युक्त समीकरण को सदिशों के घटक के रूप में निम्नलिखित 
प्रकार से व्यक्त करते हैं- 


णएजफ्जप्पां 


पज>एण्+थ६प 


0,5 ०, + ५६ (4.380) 


अब हम देखेंगे कि समय के साथ स्थिति सदिश 2 किस प्रकार 
बदलता है । यहाँ एकविमीय गति के लिए बताई गई विधि 
का उपयोग करेंगे । मान लीजिए कि ६0 तथा £5 ६ क्षणों पर 
कण के स्थिति के सदिश क्रमश; 3, तथा ३ हैं तथा इन क्षणों 
पर कण के वेग ७५ तथा ४ हैं | तब समय अंतराल (-0-४ 
में कण का औसत वेग (४, +४)/2 तथा विस्थापन #-9७ होगा । 
क्योंकि विस्थापन औसत तथा सप्रय अंतराल का गुणनफल होता है, 


समतल पें गत्ति 


फ्7 





अर्थात्‌ 





ग-ए ८ ४ न | झ (22 + कल ० | 


अल 
चज्छ+ दर (१५ 


अतएव, 


गत्प0्+क रक्त १८ (4,349) 


यह बात आसानी से सत्यापित की जा सकती है कि समीकरण 


(4,348)का अवकलन ॥ समीकरण (4.339) है तथा साथ 
ही (८0 क्षण पर ; 52, की शर्त को भी पूरी करता है । समीकरण 


(4,349 ) को घटकों के रूप में निम्नलिखित प्रकार से व्यक्त 
कर सकते हैं : 


२«३६३+ ०, ६+ ् 5५0 


४८ ७+ ७, (+ ्र 92 (4.340) 


समीकरण (4.349) की सीधी व्याख्या यह है कि >व ४७ 
दिशाओं में गतियाँ एक दूसरे पर निर्भर नहीं करती हैं । अर्थात्‌, 
किसी समतल (दो विम्ा) में गति को दो अलग-अलग 
समकालिक एकविमीय एकसमान त्वरित ग्रतियों के रूप 
में समझ सकते हैं जो परस्पर लंबवत्‌ दिशाओं के अनुदिश 
हों। यह महत्वपूर्ण परिणाम है जो दो विमाओं में वस्तु की 
गति के विश्लेषण में उपयोगी होता है । यहाँ परिणाम त्रिविमीय 
गति के लिए भी है। बहुत-सी भौतिक स्थितियों में दो लंबबत्‌ 
दिशाओं का चुनाव सुविधाजनक होता है जैसा कि हम प्रक्षेप्य गति 
के लिए खण्ड (4,0) में देखेंगे । 


उदाहरण, 4.6 ४0 क्षण 'क कोई कण मूल बिंदु से 
5.077/5 के वेग से चलना शुरू करता है । ८-४ समतल 
* में उस पर एक ऐसा बल लगता है जो उसमें एकसमान 
त्वरण (3.04 + 2,0]) 7॥/8०. उत्पन्न करता है । (8) जिस 
क्षण पर कण का “८निर्देशांक 84 घ हो उस क्षण उसका 
४ निर्देशांक कितना होगा ? (9) इस क्षण कण की चाल 
वया होगी? 


हल प्रश्नानुसार कण की स्थिति निम्नाँकित समीकरण से व्यक्त 
होगी 











ग(059७६+ ् धर 


>5.0 ६+ तर (3,0+2.06 


+ (5,08+ .5/23 + .0/ 
[0] 55.0 /+ .5 ९ 
]- .0 £ 
84 7 तब (८5? 
“ 84 «8.0 8+ .5 ( 
हल करने पर 


अतएव, 


जब 0) 


६< 0.0 5 पर (४८ ,0(6)? 5 36,007 


हि पा (5.0+3.07)+2.08 | 


£5868 के लिए, ए523,0 + 2.0] 


अतः कण की चाल, |/|5८ २28? +2% 2 26 797. < 
4,9 दो विप्राओं में आपेक्षिक वेग 

खण्ड 3.7 में किसी सरल रेखा के अनुदिश जिस आपेक्षिक वेग 
की धारणा से हम परिचित हुए हैं, उसे किसी समतल में या त्रिविमीय 
गति के लिए आसानी ,से विस्तारित कर सकते हैं 
माना कि दो बस्तुएँ #व 8 वेगों ए, तथा ७, से गतिमान हैं 
(प्रत्येक गति किसी सामान्य निर्देश तंत्र जैसे धरती के सापेक्ष है)। 
अतः वस्तु & का 8 के सापेक्ष बेग 


शछत श,- शक (4,359) 
होगा । इसी प्रकार, वस्तु छ का » के सापेक्ष जेग निम्न होगा : 
५५5 शभध- ५५ 
अतएव, #,घत- २५५ (4,850) 
तथा ।९७| 5 ५५, । (4,850 


उदाहरण 4,6 ; ऊर्ध्वाधर दिशा में 359 4! कौ चाल 
से वर्षा हो रही है । कोई महिला पूर्व से पश्चिम दिशा में 


2 7 3” की चाल से साइकिल चला रही है । वर्षा से 
बचने के लिए उसे छाता किस दिशा में लगाना चाहिए ? 


हल चित्र 4.6 में #. वर्षा के वे! को तथा ७, महिला द्वार 
चलाई जा रही साइकिल के वेग को व्यक्त करते हैं । ये दोनों 
बेग धरती के सापेक्ष हैं | क्योंकि महिला साइकिल चला रही है 
इसलिए वर्षा के जिस वेग का उसे आभासप्त होगा वह साइकिल 
के सापेक्ष वर्षा का वेग होगा । अर्थात्‌ 
आर. ८ए-+प्र, चि 
चित्र 4,6 के अनुसार यह सापेक्ष वेग सदिश ऊर्ध्वाधर से 6 
कोण बनाएगा जिसका मान 
७, _ (2 


9--2+->-0,348 
9... 35 


होगा । अर्थात्‌ 85 90 








्ः 2] 





चित्र 4.76 


अतः महिला को अपना छाता ऊर्ध्वाधर दिशा से 9" का कोण 
बनाते हुए पश्चिम की ओर रखना चाहिए । 


आप इस प्रश्न तथा उदाहरण 4.] के अंतर पर ध्यान दीजिए । 
उदाहरण 4.] में बालक को वो वेगों के परिणामी 
( सदिश योग ) का आभासप्त होता है जबकि इस उवाहरण 
में महिला को साइकिल के सापेक्ष वर्षा के वेग ( दोनों 
बेगों के सविश अंतर ) का आभास होता है । | 


4.0 प्रक्षेप्प गति 


इससे पहले खण्ड में हमने जो. विचार विकसित किए हैं, 
उदाहरणस्वरूप उनका उपयोग हम प्रक्षेप्प की गति के अध्ययन 
के लिए करेंगे । जब कोई वस्तु उछालने के बाद उड़ान में हो 
या प्रक्षेपित की गई हो तो उसे प्रक्षेप्प कहते हैं । ऐसा प्रक्षेप्य 
फुटबॉल, क्रिकेट की बॉल, बेस-बॉल या अन्य कोई भी वस्तु 
हो सकती है । किसी प्रक्षेपण की गति को दो अलग-अलग 
समकालिक गतियों के घटक के परिणाम के रूप में लिया जा 
सकता है । इनमें से एक घटक बिना किसी त्वरण के क्षैतिज 
दिशा में होता है तथा दूसरा गुरुत्वीय बल के कारण एकसमान 
त्वरण से ऊर्ध्वाधर दिशा में होता है । 

सर्वप्रथम गैलीलियो ने अपने लेख डायलॉग आन वि ग्रेट 
वर्ल्ड सिस्टम्स (639) में प्रक्षेप्य गति के क्षेतिज एवं ऊर्ध्वाधर 
घटकों कौ स्वतंत्र प्रकृति का उल्लेख किया था । 

इस अध्ययन में हम यह मानेंगे कि प्रक्षेप्प की गति पर वायु 
का प्रतिरोध नगण्य प्रभाव डालता है । माना कि प्रक्षेप्य को ऐसी 
दिशा की ओर $#, वेग से फेंका गया है जो » अक्ष से 
(चित्र 4.7 के अनुसार) 8, कोण बनाता है। 
फेंकी गई वस्तु को प्रक्षेपित करने के बाद उस पर गुरुत्व के कारण 
लगने वाले त्वरण की दिशा नीचे की ओर होती है : 

8८-४| 


अर्थात्‌ 5,८०0, तथा ०,--४ (4.36) 


च् 


अयजकक 4 


७७॥॥8.. 





| (६-०, ००४१/--> गय 
चित्र 4.7 ०५ वेय से 6, कोण पर ग्रक्षेपित किसी वस्तु की गति । 


प्रारंभ्भिक वेग #, के घटक निम्न प्रकार होंगे : 

०,,5 ०७९०5 0, 

०,,८ ०७५ (४० 0 (4,87) 
यदि चित्र 4.7 के अनुसार वस्तु की प्रारंभिक स्थिति निर्देश तंत्र 
के पूल बिंदु पर हो, तो 

&%50, %॥50 
इस प्रकार समीकरण (4.340) को निम्न प्रकार से लिखेंगे 

>> ०,५६८ (०५००५ 0)६ 


तथा, ४-८ (७७४॥ 6) ६- न प्6 (4.38) 
समीकरण (4,339) का उपयोग करके किसी समय (के लिए 
वेग के घटकों को नीचे लिखे गए समीकरणों से व्यक्त करेंगे ; 

४.८ ०,, 5 ०५००७ 6, 

ए०,८०,आ॥। 0,- 9 ६ (4,39) 
समीकरण (4.38) से हमें किसी क्षण £ पर प्रारंभिक वेग २, 
तथा प्रक्षेप्प कोण ७, के पदों में प्रक्षेप्प के निदेशांक ५ और 
४ प्राप्त हो जाएँगे । इस बात पर ध्यान दीजिए कि «व दिशाओं 
के परस्पर लंबवत्‌ होने के चुनाव से प्रक्षेप्प गति के विश्लेषण 
में पर्याप्त सरलता हो गई है । वेग के दो घटकों में से एक 
»- घटक गति को पूरी अवधि में स्थिर रहता है जबकि दूपरा 
४- घटक इस प्रकार परिवर्तित होता है मानो प्रक्षेप्य स्वतंत्रतापूर्वक 
नीचे गिर रहा हो । चित्र 4.8 में विभिन्‍न क्षणों के लिए इसे 
आलेखी विधि से दर्शाया गया है । ध्यान दीजिए कि अधिकतम 
ऊँचाई वाले बिंदु के लिए ७,50० तथा 


० 
9 जॉशा “८0 


हु 





प्रक्षेषकक के पथ का समीकरण 


प्रक्षेप्य द्वा चले गए पथ की आकृति कया होती है ? इसके लिए. 
हमें पथ का समीकरण निकालना होगा । समीकरण (4.38) में 
दिए गए »व ४ व्यंजकों से ६को विलुप्त करने से निम्नलिखित 
समीकरण प्राप्त होता है : 
० >> 2 

४० (४70,)२ 2(००००७०,): सक 
यह प्रक्षेप्य के पथ का समीकरण है और इसे चित्र 4.8 में दिखाया 
गया है । क्योंकि 9,6, तथा ७, अचर हैं, समीकरण (4.40) 
को निम्न प्रकार से व्यक्त कर सकते हैं : 

४८ ५००८+ 920 

इसमें & तथा ४ नियतांक हैं । यह एक परवलय का समीकरण 
है, अर्थात्‌ प्रक्षेपप का पथ परवलयिक होता है । 


(4.40) 





चित्र 4,78 प्रक्षेपप का पथ परवलयाकार होता है । 


अधिकतम ' ऊँचाई का समय 
प्रक्षेपप अधिकतम ऊँचाई तक पहुँचने के लिए कितना समय लेता 
है? भान लीजिए कि यह समय £, है । क्योंकि इस बिंदु पर ४ 


+0 इसलिए समीकरण (4.39) से हम ६,का मान निकाल सकते 
हैं; 


०,+ ०७ आ7 0, - ४४,, 5 0 
अथवा 6, 5 ०, 830, /9 (4,49) 
प्रक्षेप की उड़ान की अवधि में लगा कुल समय 7५ हम 
समीकरण (4.38) में /<0 रखकर निकाल लेते हैं | इसलिए, 
्र' 52 (0, ७6, )/9 (4.49) 
7' को प्रक्षेप्प का उड़ड़यन काल कहते हैं । यह ध्यान देने की 


बात है कि 7 2/ । पथ की सममिति से हम ऐसे ही परिणाम 
की आशा करते हैं । 


प्रक्षेप की अधिकतम ऊँचाई 


समीकरण (4.38) में (६ रखकर प्रक्षेप्य द्वाग प्राप्त अधिकतम 
ऊँचाई ॥ की गणना की जा सकती है | 


2 

0०४79, | ध| ७५१6 

नाक 5 (०आव98)| 7-१ -[-९-- 
छ (० | कक ] | ्ठ | 


(००॥॥6,)/ 
28 
प्रक्षेय का क्षैतिज परास 
प्रारंभिक स्थिति (०१४००) से चलकर उस स्थिति तक जब 
0 हो प्रक्षेप्प द्वार चली गई दूरी को क्षैतिज परास, 72, कहते 
हैं। क्षेतिज परास उड्डयन काल 4. में चली गई दूरी है । इसलिए 
परास 7? होगा 


] (०७००5 १०(7) 


या फिर (8.42) 


>(०, ९००७, (2 ०, ॥7 8,/9 


५0 आ7 26 
अथवा 'रि्ट र ह कु 


(६.43) 


समीकरण (4.43) से स्पष्ट है कि किसी प्रक्षेप्प के वेग 
०, लिए. ॥? अधिकतम तब होगा जब 8, 5 45" क्योंकि 
80 90"-] (जो 8728, का अधिकतम मान है) । इस प्रकार 
अधिकतम क्षैतिज परास होगा 


(4,439) 





उदाहरण 4,7 : गैलीलियो ने अपनी पुस्तक “टू न्यू 
साइंसेज़” में कहा है कि “उन उन्‍नयनों के लिए जिनके 
मान 45" से बराबर मात्रा द्वार अधिक या कम हैं, क्षेतिज 
'परास बराबर होते हैं” | इस कथन को सिद्ध कौजिए । 









हल यदि कोई प्रक्षेप्प 8, कोण पर प्रारंभिक वेग ॥, से फेंका 
जाए, तो उसका परास 


पर> ०६ 8॥7 20 जोगी 
9 

अब कोणों (457 + ०) तथा (45० - ०) के लिए 26, का 
मान क्रमशः (90 + 20) तथा (90० - 20) होगा | 990९ 
+ 20) तथा 87(90"- 20) दोनों का मान समान अर्थात्‌ ०08 
20 होता है । अतः उन उननयनों के लिए जिनके मान 45०" से 
बराबर मात्रा द्वात कम या अधिक हैं, क्षेतिज पग्सस बराबर 
होते हैं | | 


् 








9» उदाहरण 4.8 ; एक पैदल यात्री किसी खड़ी चूढ्ान के 
कोने पर खड़ा हैं । चट्टान जमीन से 490 70 ऊंची है । 
बह एक पत्थर को श्षैतिज दिशा में [5 ग57 की आरंभिक 

, चाल से फेंकता है । वायु के प्रतिगंध को नगण्य मानते 
हुए यह ज्ञात कीजिए कि पत्थर को जमीन तक पहुँचने में 
'कितना समय लगा तथा जमीन से टकराते समय उम्रकी 
चाल कितनी थी? ((< 9.8 ए 52)। 





हल' हम खड़ी चूटान के कोने को , तथा 9- अक्ष का मूल 
बिंदु तथा पत्थर फेंके जाने के समय को (0 मानेंगे । « अक्ष 
की धनात्मक दिशा आरंभिक वेग के अनुद्शि तथा |/-अक्ष की 
धनात्मक दिशा ऊर्ध्वाधर ऊपर की ओर चुनते हैं । जैसा कि हम 
पहले कह चुके हैं कि गति के «व (- घटक एक दूसरे पर निर्भर 
नहीं करते, इसलिए 
2१5२७ + ०.८६ 
9१ 5४ + ०, # + (0/2) 5, ह 
यहाँ &, 5 /, 5 0, ०५७१0, ५, ०-4--9.8 7 8? 
७,,८ 8 ग 87. 
पत्थर उस समय जमीन से टकराता है जब ७(8 >-490 था 
-49075- (/2) (9.8)8 
अर्थात्‌ ६६ 0 5 
वेग घटक ७८४, तथा 0 5७, -४ (होंगे । 
अतः, जब पत्थर जमीन से टकराता है, तब 
०, ८ 5 पर 57 
७५/5००८ 9.8 % ]0 <-98 7 छ? 
इसलिए पत्थर की चाल 


पप्ज्ण + 0०१ - शी5* + 98? < 997 9 होगी ! रथ 











उदाहरण: 4.9: श्ेतिज से ऊपर की ओर 30" का कोण 
बनाते हुए एक क्रिकेट गेंद 28 79 ? की चाल से फेंकी 
जाती है | (७) अधिकतम ऊँचाई की गणना कीजिए, 
(॥)) उसी सता पर वापस पहुँचने में लगे समय को गणना 
कीजिए, तथा (८) फेंकने वाले बिंदु से उस बिंदु की दूरी 
जहाँ गेंद उसी स्तर पर पहुँची है, की गणना कीजिए । 


हल (०) अधिकतम ऊँचाई 





[(०ा 9)* (28 ७07 300 
ड़ 
प 29 29.8] 
+0,0 पा होगी ! 


(9) उसी धरातल पर वापस आने में लगा समय 


यु (20० 9 8,))/प ८ (2 28» जआ। 30०/9.8 
5 28/9,89 52.9 5 होगा | 

































भौतिकी 


(०) फेंकने वाले बिंदु से उस बिंदु की दूरी जहाँ गेंद उसी 

स्तर पर पहुँचती हैः 
रा (एन 20, ) 
8 





० 
हक 28+%  णण 60 >69 गा होगी । 


। 


बायु प्रतिरोध की उपेक्षा करना - इस अभिधारणा 
का वास्तविक अर्थ क्या है? 


प्रक्षेप्य गति के विषय में बात करते समय, हमने कहा है, 
कि हमने यह मान रखा है. कि वायु के प्रतिरोध का 
ग्रक्षेप्प की गति पर कोई प्रभाव नहीं होता। आपको यह 
समझना चाहिए, कि इस कथन का चास्तबिक अर्थ क्‍या 
है? घर्षण, श्यानता बल, वायु प्रतिरोध ये सभी क्षयकारी 
बल हैं। गति का विरोध करते ऐसे बलों की उपस्थिति के 
कारण गतिमान पिंड की मूल ऊर्जा, और परिणापत: इसके 
संबेग, में कमी आएगी। अतः अपने परवलयाकार पश्च पर 
गतिमान कोई प्रक्षेप्य वायु प्रतिरोध की उपस्थिति में. 
निश्चित रूप से, अपने आदर्श गमन-पथ से विचलित हो 
जाएगा। यह धरातल से उसी वेग से आकर नहीं टकराएगा 
'जिससे यह फेंका गया था। वायु प्रतिरोध की अनुपस्थितिं 
में बेग का ;-अवयव अचर रहता हे और केवल ए-अवयब 
में ही सतत परिवर्तन होता है! तथापि, वायु प्रतिरोध की 
उपस्थिति में, थे दोनों ही अवयब प्रभावित होंगे। इसका 
अर्थ यह होगा कि प्रक्षेप्प का शैतिज परास समीकरण 
(4.43) द्वारा प्राप्त मान से कम होगा। अधिकतम ऊँचाई 
भी समीकरण (4.42) द्वारा प्रागुक्त मान से क्रम होगी। 
तब, क्या आप अनुमान लगा सकते हैं, कि उक्षयन काल 
में क्‍या पंरिवर्तन होगा? 
वायु-प्रतिरोध से बचना हो, तो हमें प्रयोग, निर्वात में, या 
बहुत कम दाब की स्थिति में करना होगा जो आसान कार्य 
नहीं. है। जब हम “वायु प्रतिरोध को नगण्य मान लीजिए! 
जैसे वाक्यांशों का प्रयोग करते हैं, तो हम यह कहना चाहते 
हैं, कि परास, ऊँचाई जैसे प्राचलों में, इसके कारण होने 
वाला परिवर्तन, वायुविहीन स्थिति में ज्ञात इनके मानों की 
तुलना में बहुत कम है। बिना वायु-प्रतिरोध को विचार में 
, लाए गणना करना आसान होता है बनिस्यत उस स्थिति के 
जब हम वायु प्रतिरोध को गणना पें लाते हैं। 


सपत्तल में गति 





4.7] एकसमान वृत्तीय गति 
जब कोई वस्तु एकसमान चाल से एक वृत्ताकार पथ पर चलती 
है, तो वस्तु की गति को एकऋसपान वृत्तीय गति कहते हैं । शब्द 
“एकसमान ” उस चाल के संदर्भ में प्रयुक्त हुआ है जो वस्तु की 
गति की अवधि में एकसमान (नियत) रहती है ! माना कि चित्र 
4.9 के अनुसार कोई वस्तु एकसमान चाल ४ से 7२ त्रिज्या वाले 
दृत्त के अनुदिश गतिम्ान है । क्योंकि वंस्‍्तु के वेग की दिशा में 
निरन्तर परिवर्तन हो रहा है, अतः उसमें त्वरण उत्पन्न हो रहा है। 
हमें त्वरण का परिमाण तथा उसकी दिशा ज्ञात करनी है। 
माना 7व£! तथा ए व #"कण की स्थिति तथा गति सदिश 
हैं जब वह गति के दौरान क्रमशः बिंदुओं ?व 7” पर है 
(चित्र 4.98) । परिभाषा के अनुसार, किसी बिंदु पर कण का 
वेग उस बिंदु पर स्पर्श रेखा के अनुदिश गति की दिशा में होता 
है । चित्र 4.9(9) में बेग सदिशों 9 व #"को दिखाया गया 
है। चित्र 4.9(४2) में सदिश योग क़े त्रिभुज नियम का उपयोग 
करके «४ निकाल लेते हैं । क्योंकि पथ वृत्तीय है, इसलिए चित्र 
में, ज्यामिति से स्पष्ट है कि ए, 7 के तथा #५ 7' के लंबवतू हैं। 
इसलिए, 89, १४ के लंबवत्‌ होगा । पुन; क्योंकि औसत त्वरण 
55 ह कि ;] के अनुदिश है, इसलिए हद भी /४ के लंबवत्‌ 
होगा। अब यदि हम «५ को उस रेखा पर रखें जो 4 व 7 के 
बीच के कोण को द्विभाजित करती है तो हम देखेंगे कि इसकी 
दिशा वृत्त के केंद्र कौ ओर होगी । इन्ही राशियों को चित्र 4.9(७) 





(४!) 
(8) 





8 


में छोटे समय अंतराल के लिए दिखाया गया है । /ए, अतः ह 
की दिशा पुनः केंद्र की ओर होगी । चित्र (4.90) में ७#-30 
है, इसलिए औसत त्वरण, तात्क्षणक त्वरण के बराबर हो जाता 
है | इसकी दिशा केंद्र की ओर होती है । इंस्त प्रकार, यह निष्कर्ष 
निकलता है कि एकसमान वृत्तीय गति के लिए वस्तु के त्वरण 
की दिशा वृत्त के केंद्र की ओर होती है । अब हम इस त्वरण 
का परिमाण निकालेंगे। 

परिभाषा के अनुसार, का परिमाण निम्नलिखित सूत्र से व्यक्त 
होता है, 


मान लीजिए > व »' के बीच का कोण 66 है । क्योंकि बेग 
सदिश 9 व ए'सदैव स्थिति सदिशों के लंबवत्‌ होते हैं, इसलिए 
उनके बीच का कोण भी 8 होगा । अतएव स्थिति सदिशों द्वारा 
निर्मित त्रिभुज (8077 तथा वेग सदिशों छू, ए' व 6७ द्वारा 
निर्मित त्रिभुज (४0प) समरूप हैं (चित्र 4.98) । इस प्रकार 
एक त्रिभुज के आधार की लंबाई व किनारे की भुजा की लंबाई 
का अनुपात दूसरे त्रिभुज की तदनुरूप लंबाइयों के अनुपात के 
बराबर होगा, अर्थात्‌ 


२ हि |57| 

०. 9 

-0/7| 

या. ॥ण॑०र 





(0) (० 


चित्र 479 किसी वस्तु की एकसमान वृत्तीय गति के लिए वेग तथा त्वरण । चित्र (4) से (८) तक / बटता जाता है (चित्र ८ में शून्य 
हो जाता है) । वृत्ताकार पथ के प्रत्येक बिंदु पर त्वरण वृत्त के' केंद्र की ओर होता है । 


+4/-90 सीमा में /#,+ के लबव॒त्‌ हो जाता है । इस सीमा में क्योंकि 4/-१0 होता है, फलस्वरूप यह भी # के लबवतू्‌ होगा । अतः वृत्तीय 


प्रथ के प्रत्येक बिंद पर त्वरण की विशा केंद्र की ओर होती है। 





इसलिए, 


०-८ का (0 (क ०४] ० (५ [४] 
6-20 6 0(-३०07%६ 7२6/-०० ॥६ 
यदि ४/ छोटा है, तो 26 भी छोटा होगा । ऐसी स्थिति में चाप 


एए' को लगभग ॥& के बराबर ले सकते हैं । 
अर्थात्‌, 00॥ 206४ 


(७३ 
या हर ० अथवा «5०८ ” 


इस प्रकार, अभिकेंद्र त्वरण ८, का मान निम्नलिखित होगा, 


बा ड | एन ०/॥२ 
इस प्रकार किसी /२ त्रि्या वाले वृत्तीय पथ के अनुद्श ७चाल 
से गतिमान वस्तु के त्वरण का परिमाण ४४/ए होता है जिसकी 
विशा सबैव चृत्त के केंद्र की ओर होती है । इसी कारण इस 
प्रकार के त्वरण को अभिकेंद्र त्वरण कहते हैं (यह पद न्यूटन 
ने सुझाया था) । अभिकेद्र त्वरण से संबंधित संपूर्ण विश्लेषणात्मक 
लेख सर्वप्रथम 673 में एक डच वैज्ञानिक क्रिस्चियान हाइगेन्स 
(629-695) ने प्रकाशित करवाया था, किन्तु संभवतया न्यूटन 
को भी कुछ वर्षों पूर्व ही इसका ज्ञान हो चुका था । अभिकेंद्र 
को अंग्रेजी में सेंट्रीपेटल कहते हैं जो एक ग्रीक शब्द है जिसका 
अभिप्राय केंद्र-अभिमुख (केंद्र की ओर) है । क्योंकि ७ तथा 
/२ दोनों अचर हैं इसलिए अभिकेंद्र त्वरण का परिमाण भी अचर 
होता है। परंतु दिशा बदलती रहती है और सदैव केंद्र की ओर 
होती है। इस प्रकार निष्कर्ष निकलता है कि अभिकेंद्र त्वरण 
एकसमान सदिश नहीं होता है । 


किसी वस्तु के एकसमान वृत्तीय गति के वेग तथा त्वरण 
'को हम एक दूसरे प्रकार से भी समझ सकते हैं । चित्र 4.9 
में दिखाए गए अनुसार /((5/-0 समय अंतराल में जब कण 7? 
से ?"पर पहुँच जाता है तो रेखा 0? कोण ४9 से घूम जाती है । 
29 को हम कोणीय दूरी कहते हैं । कोणीय वेग ७ (ग्रीक अक्षर 
* ओमेगा') को हम कोणीय दूरी के समय परिवर्तन की दर के 
रूप में परिभाषित करते हैं | इस प्रकार, 


_66 
का त (4.45) 


अब यदि &/समय में कण ह्वारा चली दूरी को «७ से व्यक्त करें 
(अर्थात्‌ ९?5६५) तो, 
_ 655 


5 


(4.44) 


किंतु 56 
किंतु ७5 १७9, इसलिए ०- कहता ० 


अत; एज ७र (4.46) 
अभिकेंद्र त्वरण को हम कोणीय चाल के रूप में भी व्यक्त कर 
सकते हैं । अर्थात्‌, 





या 6,597? (4.47) 
वृत्त का एक चक्कर लगानें में वस्तु को जो समय लगता है उसे 
हम आवर्तकाल ?' कहते हैं | एक सेकंड में वस्तु जितने चक्कर 
लगाती है, उसे हम वस्तु की आवृत्ति ५» कहते हैं । 
परंतु इतने समय में वस्तु द्वारा चली गई दूरी ७5 2707 होती है, 
इसलिए 


05 2ए२/7' 5 2फए२० (4.48) 


इस प्रकार ०, ० तथा ८ को हम आवृत्ति ५ के पद में व्यक्त कर 
सकते हैं, अर्थात्‌ 

9७05 27५ 

०05 277१ 


6५ 5 4५ धर (4,49) 









उदाहरण 4.80 : कोई कीड़ा एक वृत्तीय खाँचे में 
जिसकी त्रिज्या ।2८0 है, फँस गया है । वह खँँचे के 
अनुदिश स्थिर चाल से चलता है' और 00 सेकंड में 7 
चक्कर लगा लेता है। (७) कीड़े की कोणीय चाल व 
रैखिक चाल कितनी होगी? (/9) कया त्वरण सदिश एक 
अचर सदिश है। इसका परिणाम कितना होगा? 





हल यह 'एकसमान वृत्तीय गति का एक उदाहरण है । यहाँ 
7२० 2 ०४ है । कोणीय चाल ७का मान 
७< 27/45 27% 7/00 ८ 0.44 780/8 

है तथा रैखिक चाल ७ का मान 

0956 7२८ 0.44 ४ 22 ९८7३ 5 5,3 छा 87! 
होगा । वृत्त के हर बिंदु पर वेग ७ की दिशा उस बिंदु पर स्पर्श 
रेखा के अनुदिश होगी तथा त्वरण की दिशा वृत्त के केंद्र की 
ओर होगी । क्योंकि यह दिशा लगातार बदलती रहती है, इसलिए, 
त्वरण एक अचर सदिश नहीं है । परंतु त्वरण का परिमाण अचर 
है, जिसका मान 
६० (07२८ (0.44 8-72 ([2 रण) ८2,8 लगा 8? होगा। 4 


सपतल्त पें गति 
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40. 


3]. 


योग हें हो, तो 


32. 





सारांश 


. अविश राशियाँ वे राशियाँ हैं जिनमें केवल परिमाण होता है । दूरी, चाल, संहति (द्रव्यमान) तथा ताप अदिश राशियों के 


कुछ उदाहरण हैं । 


सदिश गाशियाँ वे राशियाँ हैं जिनमें परिमाण तथा दिशा दोनों होते हैं । विस्थापन, वेग तथा त्वरण आदि इस प्रकार की ग़शि 
के कुछ उदाहरण हैं । ये राशियाँ सदिश बीजगणित के विशिष्ट नियमों करा पालन करती हैं । 


. यदि किसी सदिश & को किसी वास्तविक संख्या 9 से गुणा करें तो हमें एक दूसरा सदिश [3 प्राप्त होता है जिसका परिमाण 


2 के परिमाण का » गुना होता है । नए सदिश की दिशा या तो »& के अनुदिश होती है या इसके विपरीत । दिशा दर 
बात पर निर्भर करतो है कि 9 धनात्मक है या ऋणात्मक । 

दो सदिशों & व छ को जोड़ने के लिए या तो शीर्ष व पुच्छ की प्राफी विधि का या समानता चतुर्भज विधि का उपयोग 
करते हैं । 


, सदिश योग क्रम-विनिमेय नियम का पालन करता है- 


+$+85<5938+345 
साथ ही' यह साहचर्य के नियम का भी पालन कराता है अर्थात्‌ (६+ 8) +0 548 + [8+0) 


, शून्य सदिश एक ऐसा सदिश होता है जिसका परिमाण शून्य होता है। क्योंकि परिमाण शून्य होता है इसलिए इसके साथ 


दिशा बतलाना आवश्यक नहीं है । 

इसके निम्नलिखित गुण होते हैं ; 
8+05:5"4 
2050 
080 


', सदिश 8 को # से घटाने की क्रिया को हम 4 व -छ को जोड़ने के रूप में परिभाषित करते हैं- 


#*-8-”24+ (-8) 


.. किसी सदिश # को उसी समतल में स्थित दो सदिशों & तथा 9 के अनुद्श दो घटक सदिशों में वियोजित कर सकते 
हैं; 


85१४ + [0 
यहाँ ). 4 |; वास्तविक संख्याएँ हैं । 


,. किसी सदिश # से संबंधित एकाक सदिश वह सदिश 'है जिसका परिमाण एक होता है और जिसकी दिशा सदिश » के 


अनुदिश होती है । एकांक सदिश | ८5 दबा 


'एकांक संदिश , ।, ६ इकाई परिमाण वाले वे सदिश हैं जिनकी दिशाएँ दक्षिणाव्ती निकाय की अक्षों क्रमशः ०, ४/- 
व 2- के अनुदिश होती हैं । 

दो विमा के लिए सदिश .& को हम निम्न प्रकार से व्यक्त करते. हैं- 

स्‍$-८2 ]+./, | 


यहाँ 4, तथा 4, क्रमशः 5, ;/-अक्षों के अनुद्शि & के घटक हैं । यदि सदिश 8, >अक्ष के साथ 9 कोण बनाता 
है, तो 3, 5.8 ९००8 8, /,, 548 ७77 6 तथा 
तक, हु है 
>|8॥|- . 2 लि । 
रा 52 


विश्लेषणात्मक' विधि से भी सदिशों को आसानी से जोड़ा जा सकता है । यदि >£]/ समतल में दो सदिशों # व 8 का 








एल ारत +] जहाँ 7२ २3,+ 8, तथा? ८ + के, 
समतल में किसी वस्तु की स्थिति सदिश 2. को प्राय; निम्न प्रकार से व्यक्त कंरते- हैं 


84 


भौतिकी 







गर्दि कोई वस्तु समय अंतगाल 5४ में &« से विस्थापित होती है तो उसका औसत वेग ४-7 होगा । किसी क्षण 
पर जस्तु का वेग उसके औसत “वेग के सीमान्त मान के बराबर होता है जब #&६ शून्य के सन्निकट हो जाता है । अर्थात्‌ 













जब्च कसी लिर्ेशांक लिरूझ में कण को स्थिति को दररांने हैं हो क्ष को दिशा ऊण ७ पथ 'के वक़ की उस बिंदु पर 
४... झी्च; गढ़ फग्श रेखा ऊ अनुदिश होगे है , द 


के, णदिं बच्छु हा बैग ॥। रूपय ऋाणाल में एके 7 में ऊ 





आता है, न उसके औरत त्वरण ह ल्टप ज-“होगा | 


जब ७४ का जलोमन्त मग शुत्य हो जाट है तो किसे क्षण ह घर वस्तु का त्वएण 8८ या चर होगा। .. 


रा 





घटक॑ फे पद्नो मे इसे निल्न प्रफार से व्यका लिया ज सकता हैं 
श्र -५५+,०,॥ ५2 व 












व०,४ + _ वण० (०, 
कान व क न दे 


8. णदि शक बंरतु किसी समतलं में एकजमार त्वरण ७७ |७|< गे + 4* से गतिमान है तथा 'क्षण (0 पर उसका स्थिति 
जांदेष ३ हैं, के करे अन्य कार [७४ उसका स्थिति सदिश 7 >१३,+ ४ (+ जर 9“ होगा तथा उप्तका वेग ज 5 घ्र,+ 8६ 


झज (0९05 ॥) 


४८ (ए0था। 0) + (0/2) ६।* 
0५5 7,,८ ए(९०5 है, 
ए, 5 ०५४० 9-96 


:, . प्रक्षेप्प का पथ परवलयिक होता है जिसका समीक्तरण 


समतल ऐें गत्ति 





85 


92८ 

+ [(87१6, ना 7 तु “होगा 

४ पा) 2(०५ ००७४) होगा । 
29 


,इस ऊँचाई तक पहुंचने में लगा समय  + होगा। 


प्रक्षेप्य द्वाए अपनी प्रारंभिक स्थिति से उस स्थिति वक, जिसके लिए नीचे उतरते समय (/- 0 हो, चली गई श्षैत्रिज दूरी 
को प्रक्षेप्प का परास 4? कहते हैं । 


प्रक्षेप्प क्नी अधिकतम ऊँचाई ,, ८ » तथा 


), 870, 





अतः प्रक्षेप्प का पग्मस #र5 नशा 26, होगा । 


]7. जब कोई वस्तु एकसमान चाल से एक वृत्तीय मार्ग में चलती है तो इसे एकसमान वृत्तीय गति कहते हैं | यदि वस्तु की 
द चाल ० हो तथा इसकी त्रिज्या 7२ हो, तो अभिकेंद्र त्वरण, ८« ००/7२ होगा तथा इसकी दिशा सदैव वृत्त के केंद्र की 
ओर होगी । कोणीय चाल ७9कोणीय दूरी के समान परिवर्तन की दर होता है । रैखिक बेग 9567२ होगा तथा 

त्वरण 6, 5 ७गमर होगा। 


यदि वस्तु का आवर्तकाल 7' तथा आवृत्ति / हो, तो ७,४५ तथा ८, के मान निम्नवत्‌ होंगे । 
0७5 29, 7८ शाएर,. ६६ 54९१२ 


स्थिति सदिश , ह प्र ' सदिश | किसी अन्य चिहनन से 


, विस्थापन हि ह ! ! | गा 
चेग .. कि आ 5 ः' * 0 हि  गाष्ठ! 
(2) औसत .. के व 
(०) तात्क्षणिक' - 
त्वरण  र 





कि न्ण्जा 
(का... 
*। 99.  »' 














'विचारणीय विषय 
. किस्ली बरनु ज्ञार दो बिंदुओं के वीच की पथ-लंबाई सामान्यतया, विस्थापन के परिमाण के बराबर नहीं होती । 
केबल पथ क आतिम बिंदुओ पर निर्भर करता है जबकि पथ-लबाई (जैसाकि नाम से ही स्पष्ट है) वास्तविक पथ पर निर्भर 
करती है । दोनो राशियां तथी बंग़बर होंगी जब वरतु गति मार्ग में अपनी दिशा नहीं बदलती । अन्य दूसरी परिस्थितियों में 
पथ-लंबाई घिग्थापन के परिराण गे अधिक होती है । 


छः 


, उपरोबत बिंदु ] की दृष्टि से वस्तु की औसत चाल किसी दिए सप्रय अंतराल में या तो उसके औसत चेग के परिमाण 
के बसवंर होंगी या उससे अधिक होगी ; दोगों बराबर तब होगी जब पध-लबाई विस्थापन के परिमाण के बराबर हो । 


9. रादिश मात्रीकरण (4.39) तथा (4,849) आश्यों के चुगाव पर निर्भर नहीं करते है । निःसंदेह आप उन्हें दो स्वतंत्र अक्षो 
के अनुदिश वियोजित कर सकते है । | + 


२ 


4. एकसमान लयरण के लिए शुद्धयतिकी के समीकरण एकसमान वृत्तीय गति हें लागू नहीं होते वयोकि इसमें त्वरण का परियाण 
ता स्थिर रहता है परंतु उसकी दिशा नितर बदलती रहती है । 


दा 


. यदि किशो वस्तु के दो चेश ४, तथा छ, हों वो उनका परिणामी बेग ४ ए,+ #, होगा । उपरोबत सूत्र तथा वस्तु 2 के 
सापेक्ष वस्तु का ] के वेग अर्थात्‌: ए,, 5 ०-५, के बीच भेद को भलीभांति जानिए | यहा [तथा ५, किसी उभयनिष्ठ 
निर्देश तन्त्र के सापेक्ष चस्तु की गतियाँ हैं । 





5) 


3. वृत्तीय गति में किसी कर्ण का परिणामी त्वरण बृत्त के केंद्र की ओर होता है यदि उसकी चाल एकसमान हैं । 
7. किसी वस्तु की गति के मार्ग की आकृति केवल त्वरण से ही निर्धारित नहीं होती बल्कि वह गति को प्रारंभिक दशाओं 
(प्रारंधिक स्थिति व प्रारंभिक वेग) पर भी निर्भर करती है । उदाहरणस्वरूप, एक ही शुहत्वीय त्वरण से गतिमान किसी 
वस्तु का मार एक सरता-रैखा भी हो सकता है या कोई परवलय भी, ऐसा प्रारंगिक दशाओं पर निर्भर करेगा । 








अभ्यास 


&. निम्नलिखित भौतिक गशियों में से बतलाइए कि कौन-सी सदिश हैं और कौन-सी अदिश ? 
आयवन, द्वव्यमान, चाल, त्वरण, घनत्व, मोल संख्या, वेग, कोणीय आवृत्ति, विस्थापन, कोणीय , वेग! 
4.2 निम्नांकित सूची में से दो अदिश राशियों को छाँटिए- 
बल, कोणीय संवेग, कार्य, धारा, रैखिक संवेग, विद्युत क्षेत्र, औसत वेग, चुंबकीय आधूर्ण, आपेक्षिक चेग। 
4,8 निनलिखित सूची में से एकमात्र सदिश राशि को छौरिए- 
ताप, दाब, आवबेग, समय, शक्ति, पूरी पथ-लंबाई, ऊर्जा, गुरुत्वीय विभव, घर्षण गुणांक, आवेश। 
4.4 कारण सहित बताइए कि अदिश “तथा सदिश राशियों के साथ क्‍या निम्मलिखित बीजगणितीय संक्रियाएँ अर्थपूर्ण हैं? 
/) दो अदिशों को जोड़ना, [0) एक ही विमाओं के एक सदिश व एक अदिश को जोड़ना, (०) एक सदिश को एक 
अदिश से गुणा करना, (0) दो अदिशों का गुणन, (७) दो सदिशों को जोड़ना, [) एक सदिश के घटक को उसी सदिश 
से जोड़ना। 
4,6 निनलिखित में से प्रत्येक कथन को ध्यानपूर्वक पढ़िए और कारण सहित बताइए कि यह सत्य है या असत्य : 
£०0 किसी सदिश का परिमाण सदैव एक अदिश होता है, (0) किसी सदिश का प्रत्येक घटक सदैव अदिश होता है, 
(0) किसी कण द्वार चली गई पथ कौ कुल लंबाई सदैव विस्थापन सदिश के परिम्राण के बराबर होती है, (0) किसी कण 
की औसत चाल (पथ तय करने में लगे समय द्वार विभाजित कुल पथ-लंबाई) समय के समान-अंतराल में कण के औसत 
बे! के परिमाण से अधिक या उसके बग़बर होती है । (८) उन तीन सदिशों का योग जो एक सप्ततल में नहीं हैं, कभी 
. भी शून्य संदिश नहीं होता । 
46 निम्नलिखित असमिकाओं की ज्याप्तिति या किसी अन्य विधि द्वाग स्थापना कीजिए : 
(9) |&+0| < ।&। + ।9| 
(9) [थक 28- [8[| 





समतल पे गति 
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(ए। ॥8&-+#8।| < |[8। + |9।! 
(0) ।8-+#| 2 ।|8। - |॥।। 
इनमें समिका (सम्रता) का चिह्न कब लापू होता है ? 
4.7 दिया है 8 +9 + ० + 6 5 0, नीचे दिए गए कथमनों में से कौन-सा सही है : 
(०) 8, 9, ० तथा 9 में से प्रत्येक शून्य सदिश है, 
(0) (8 + ०) का परिमाण (9 + 0) के परिमाण के बराबर है, 
(०) & का परिमाण 9, ० तथा 6 के परिमाणों के योग से कभी भी अधिक 
नहीं हो सकता, ॥॒ 
(0) यदि & तथा 6 सरेखीय नहीं हैं तो 9 + ० अवश्य ही & तथा 6 के समतल 
में होगा, और यह & तथा 0 के अनुदिश होगा यदि वे सरेखीय हैं । 
4.8 तीन लड़कियाँ 200 77 त्रिज्या बाली वृत्तीय बर्फीली सतह पर स्केटिंग कर रही 
हैं । वे सतह के किनारे के बिंदु ? से स्केटिंग शुरू करती हैं तथा 7? के व्यासीय 
विपरीत बिंदु () पर विभिन्‍न पथों से होकर पहुँचती हैं जैसा कि चित्र 4.20 में दिखाया 
गया है । प्रत्येक लड़की के विस्थापन सद्श का परिमाण कितना है ? किस लड़की 
के लिए यह वास्तव में स्केट किए गए पथ की लंबाई के बराबर है | चित्र 4.20 
4.9 कोई साइकिल सवार किसी वृत्तीय पार्क के केंद्र 0 से चलना शुरू कर्ता है तथा पार्क के किनारे [? पर पहुँचता है। पुनः 
बह पार्क की परिधि के अनुदिश साइकिल चलाता हुआ 90 के रास्ते (जैसा चित्र 4,2 में दिखाया गया है) केंद्र पर 


वापस आ जाता है । पार्क की त्रिज्या ] | है । यदि पूरे चक्कर में 0 मिनट लगते हों तो साइकिल सवार का (8) 
कुल विस्थापन, (0) औसत वेग, तथा (0) औसत चाल क्‍या होगी? 





छ्‌ 


ड़ ९ 


चित्र 4.24 


4,0 किसी घुले मैदान में कोई मोटर चालक एक ऐसा रास्ता अपनाता है जो प्रत्येक 500 7 के बाद उसके बाई ओर 60" 
के कोण पर मुड़ जाता है। किसी दिए मोड़ से शुरू होकर मोटर चालक का तीसरे, छठे व आठवें मोड़ पर विस्थापन 
बताइए प्रत्येक स्थिति में मोटर चालक द्वारा इन मोड़ों पर तय की गई कुल पथ-लंबाई के स्राथ विस्थापन के परिषाण 
की तुलना कीजिए। 


4, 4 कोई यात्री किसी नए शहर में आया है और वह स्टेशन से किसी सीधी सड़क पर स्थित किसी होटल तक जो 0 | 
दूर है, जाना चाहता है। कोई बेईमान टैक्सी चालक 23 ]एा। के चक्करदार रास्ते से उसे ले जाता है और 28 प्रिमर में 
होटल में १हुँचता है। 


गन 


(४) टैक्सी की औसत चाल, और (0) औसत वेग का परिमाण क्‍या होगा? क्‍या वे बराबर हैं? 


4.2 वर्षा का पानी 30 0) 97 की चाल से ऊर्ध्वांधर नीचे गिर रहा है। कोई महिला उत्तर से दक्षिण की ओर ]0 7 87 की 
चाल से साइकिल चला रही है। उसे अपना छाता किस दिशा में रखना चाहिए। 





4. 3 कोई व्यक्ति स्थिर पानी में 4.0 |07/! की चाल से पैर सकता है । उसे ,0 ]7॥ चौड़ी नदी को पार करने में कितना 
समय लगेगा यदि नदी 3.0 |07/ की स्थिर चाल से बह रही हो और वह नदी के बहाव के लंब तैर रहा हो | जब 
' वह नदी के दूसरे किनारे पहुँचता है तो वह मदी के बहाव की ओर कितनी दूर पहुँचेगा? 


4,4 किसी बंदरगाह में 72 |0/0 की चाल से हवा चल रही है और बंदरगाह में खड़ी किसी नौका के ऊपर लगा झंडा 
[५-७ दिशा में लहरा रहा है । यदि बह नौका उत्तर की ओर 5 ॥/ चाल से गति करा प्रारंभ कर दे तो नौका 
पर लगा झंडा किस दिशा में लहराएगा ? 


4.5 किसी लंबे हाल की छत 25 ॥7 ऊंची है | वह अधिकतम क्षैतिज दूरी कितनी होगी जिसमें 40 7 37 की चाल से फेंकी 
गईं कोई गेंद छत से टकराएं बिना गुजर जाए ? 


4.6क्रिकेट का कोई खिलाड़ी किसी गेंद को 00 7 की अधिकतम क्षैतिज दूरी ज्रक फेंक सकता है | वह खिलाड़ी उसी 
गेंद को जम्रीन से ऊपर कितनी ऊंचाई तक फेंक सकता है ? 


4,780 ८ए लंबे धागे के एक सिरे पर एक पत्थर बाँधा गया है और इसे किसी एकसमान चाल के साथ किसी क्षैतिज वृत् 
में घुमाया जाता है | यदि पत्थर 25 & में 4 चक्कर लगाता है तो पत्थर के त्वरण का परिम्राण और उसकी दिशा क्‍या 
होगी ? 


4.,8 कोई बायुथान 900 )0 ॥7 की एकसमात चाल से उड़ रहा है और .00 ]0॥ त़िज्या का कोई ह्ोतिज लूप बनाता 
है । इसके अभिकेंद्र त्ववण की गुरुत्वीय त्वपण के साथ तुलना कीजिए । 
4.49 नीचे दिए गए कथनों को ध्यानपूर्वक पढ़िए और कारण देकर ब्रताइए कि वे सत्य हैं या असत्य : 
(9) वृत्तीय गति में किसी कण का नेट त्वरण हमेशा वृत्त की त्रिज्या के अनुदिश केंद्र की ओर होता है । 
(0) किस बिंदु पर किसी कण का वेग सदिश सदैव उस बिंदु पर कण के पथ की स्पर्श रेखा के अनुदिश होता है। 
(०) किसी कण का एकसमान वृत्तीय गति में एक चक्र में लिया गया औसत त्वरण सदिश एक शूत्य सदिश होता है। 
4,20 किसी कण की स्थिति सदिश निम्नलिखित है ; 


7 (3.0 [-2,0/] + 4.0)॥आ 
समय £ सेकंड में है तथा सभी गुणकों के मात्रक इस प्रकार से हैं कि 7 में मीटर में व्यक्त हो जाए । 
(9) कण का 9 तथा 8 निकालिए, 
(0) । 5 2.0 5 पर कण के वेग का परिम्राण तथा दिशा कितनी होगी ? 
4,2] कोई कण (0 क्षण पर मूल बिंदु से 0]॥5' के वेग से चलना प्रांरभ करता है तथा ,<./ समतल में एकसमान त्वरण 
. (8.0 + 2.0 |) था ७2 से गति करता है । 


(०) किस क्षण कण का »८निर्देशांक 6 7॥ होगा ? इसी समय इसका ॥/-निर्देशांक कितना होगा ? 
(0) इस क्षण कण की चाल कितनी होगी ? 


4.22 ; व] क्रमश: , व ए-अक्षों के अनुदिश एकांक सदिश हैं । सदिशों [+]तथा [-] का परिमाण तथा दिशा क्‍या 


होगा ? सदिश &-2[+3] के [+]ब [-] के दिशाओं के अनुदिश घटक निकालिए। [ आप प्राफी विधि का उपयोग 
कर सकते हैं] 
4.28 किसी दिकृस्थान पर एक स्वेच्छ गति के लिए निः्नलिखित संबंधों में से कौन-सा सत्य है ? 
(0) रत * (/2) (६ (६) + २ (धो) 
(0४ 0० + ५) - म६) ] (६ - ६) 
(0२४(॥5४(०0)+६ ( 
(07 ([0-5(0)+२ (0) ४+ [/2) & ! 
(७७ ६5 १ (५) - ४ (६) /(( ६- ५) 
यहाँ ' औसत' का आशय सप्तय अंतराल ६, व ।, से संबंधित भौतिक राशि के औसत माक से है । 


समतल पें गति 








4.24 निनलिखित में से प्रत्येक कथन को ध्यानपूर्षवक पढ़िए तथा कारण एवं उदाहरण सहित बताइए कि क्‍या यह सत्य है या 
अस्तत्य : 
अदिश वह ग़शि है जो 
(४) किसी प्रक्रिया में संरक्षित रहती है, 
(0) कभी ऋणात्मक नहीं होती, 
(०) विमाहीन होती है, 
(0) किसी स्थान पर एक बिंदु से दूसरे बिंदु के बीच नहीं बदलती, 
(९) उन प्रभी दर्शकों के लिए एक ही मान रखती है चाहे अक्षों से उनके अभिविन्यास धिल-भिन क्यों न हों । 
4,285 कोई वायुयान पृथ्वी से 3400 प की ऊंचाई पर उड़ रहा है । यदि पृथ्वी पर किसी अवलोकन बिंदु पर वायुयान की 
0.0 & की दूरी की स्थितियां 30* का क्रोण बनाती हैं तो वायुमान की चाल क्‍या होगी ? 


अतिरिक्त अभ्यास 


4,26 किसी सदिश में परिमाण व दिशा दोनों होते हैं। क्या दिक्स्थान में इसकी कोई स्थिति होती है? क्या यह समय के साथ 
परिवर्तित हो सकता है। क्या दिकृस्थान में भिन्न स्थानों पर दो बग़बर सदिशों & व ७ का समान भौतिक प्रभाव अवश्य 
पड़ेगा? अपने उत्तर के समर्थन में उदाहरण दीजिए। 


4,27 किसी सदिश में परिणाम व दिशा दोनों होते हैं। क्या इसका यह अर्थ है कि कोई राशि जिसका परिमाण व दिशा हो, वह 
अवश्य ही सदिश होगी? किसी वस्तु के घूर्णन को व्याख्या घूर्णन-अक्ष को दिशा और अक्ष के परित: धूर्णन-कोण द्वाग 
की जा सकती है। क्या इसका यह अर्थ है कि कोई भी घूर्णन एक सदिश है? ेृ 

4.28 कया आप निम्नलिखित के साथ कोई सदिश संबद्ध कर सकते हैं : (3) किसी लूप में मोड़ी गई तार की लंबाई, [9) किसी 
समतल क्षेत्र, (0) किसी गोले के साथ? व्याख्या कीजिए। 


4.29 कोई गोली क्षैतिज से 30" के कोण पर दागी गई है और वह धरातल पर 3.0 (हा दूर गिरती है । इसके प्रक्षेप्य के कोण 
का समायोजन करके कया 5.0 | दूर स्थित किसी लक्ष्य का भेद किया जा सकता है ? गोली की नालपुष् चाल को 
नियत तथा बायु के प्रतितेध को नगण्य मानिए । 


4,930 कोई लड़ाकू जहाज ],5 |णा की ऊचाई पर 720 ४77/) की चाल से क्षेतिज दिशा में उड़ रहा है और किसी बायुयान 
भेदी तोप के ठीक ऊपर से गुजरता है । ऊर्ध्वाधर से तोप की नाल का क्या कोण हो जिससे 600 ॥! 8? की चाल 
से दागा गया गोला वायुप्नान पर वार कर सके । वायुयान के चालक को किस न्यूनतम ऊंचाई पर जहाज को उड़ाना चाहिए 
जिससे गोला लाने से बच सके। [65८ ]0 ॥ 82) 

4.3] एक साइकिल सवार 27 ]0॥/! की चाल से साइकिल चला रहा है। जैसे ही सड़क पर वह 80 ॥ त्रिज्या के वृत्तीय 
मोड पर पहुंचता है, वह ब्रेक लगाता है और अपनी चाल को 0.5 7/5 की एकसमान दर से कम कर लेगा है। वृत्तीय 
प्रोड़ पर साइक्रिल सवार के नेट त्वरण का परिमाण और उसकी दिशा निकालिए। 


4.32 (४) सिद्ध कौजिए कि किसी प्रक्षेप्प के /-अक्ष तथा उसके वेग के बीच के कोण को समय के फलन के रूप में निम्न 
प्रकार से व्यक्त कर सकते हैं 


6(0-(का7 ॥ 0७४ ] 





ण्८ 


4 
9) सिद्ध कौजिए कि मूल बिंदु से फेंके गए प्रक्षेप्प कोण का मान 0 5 (088 है| होगा। यहाँ प्रयुक्त प्रतीकों के 
अर्थ सामान्य हैं। हु 


अध्याय 8 
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गति के निग्रम 


8.] भूमिका 
पिछले अध्याय में हमारा संबंध दिक्स्थान में किसी कण की गति का भात्रात्मक 
वर्णन करने से था। हमने देखा कि एकसमान गति में मात्र वेग की संकल्पना की 
आवश्यकता थी जबकि असमान गति में त्वरण की अवधारणा की अतिरिक्त 
आवश्यकता पड़ी। अब तक हमने यह प्रश्न नहीं पूछा है कि पिण्डों की गति का 
क्या कारण है ? इस अध्याय में हम अपना ध्यान भौतिकी के इसे मूल प्रश्न पर 
केंद्रित करेंगे। 

आइए, सबसे पहले हम अपने साप्रान्य अनुभवों के आधार पर इस प्रश्न के उत्तर 
का अनुमान लगाएँ। विरामावस्था! में पड़ी फुटबाल को गति प्रदान करने के लिए 
किसी न किसी को उस पर अवश्य ठोकर मारनी होती है। किसी पत्थर को ऊपर 
की ओर फेंकने के लिए, हमें उसे ऊपर की ओर प्रक्षेपित करना पड़ता है। मंद 
पवन पेड़ की शाखाओं को झुला देती है; प्रबल वायु का झोंका तो भारी पिण्डों 
तक को भी लुढ़का सकता है ! बहती नदी किसी के न खेने पर भी नाव को 
गतिमान कर देती है। स्पष्टत; किसी पिण्ड को ब्िरम से गति में लाने के लिए 
किसी बाह्य साधन द्वार बल लगाने की आवश्यकता होती है। इसी प्रकार गति को 
रोकने अथवा मंद करने के लिए भी बाह्य बल की आवश्यकता होती है। किसी 
आनत तल पर नीचे की ओर लुढ़कती किसी गेंद को उसकी गति की विपरीत 
दिशा में बल लगाकर रोका जा सकता है। 

इन उदाहरणों में, बल का बाह्य साधन (हाथ, वायु, जलधार, आदि) पिण्ड 
के संपर्क में है। परंतु यह सदैव आवश्यक नहीं है। किसी भवन के शिखर से बिना 
अधोमुखी धक्का दिये मुक्त किया गया पत्थर पृथ्वी के गुरुत्वीय 
खिंचाव के कारण त्वरित हो जाता है। कोई छड़ चुंबक लोहे कौ कीलों को दूर 
से ही, अपनी ओर आकर्षित कर लेता है। यह दर्शाता है कि बाह्य स्ाथन ( इन 
उदाहरणों में गुरुत्वीय एवं चुंबकीय बल ) एक दूरी से भी किसी पिण्ड पर 
बल लगा सकता है। 

संक्षेप में, किसी रुके हुए पिण्ड को गति प्रदान करने तथा गतिमान पिण्ड को 
रोकने के लिए बल की आवश्यकता होती है, तथा इस बल को प्रदान करने के 
लिए किसी बाह्य साधन की आवश्यकता होती है। यह बाह्य साधन उस पिण्ड के 
संपर्क में भी हो सकता है, और नहीं भी। 

यहाँ तक तो संब सही है। परंतु तब क्या होता है जब कोई पिण्ड एकसमान 


- गति से चलता है (उद्दाहरण के लिए, बर्फ के क्षेत्िज फर्श पर एंकसपान चाल 


गति के नियम 





से सीधी रेखा में गतिमान कोई स्केटर) ? क्‍या किसी पिण्ड की 


7४% गति बनाए रखने के लिए कोई बाह्य बल आवश्यक 
4 
8.2 अस्स्तू की भ्रामकता 
उपरोक्त प्रश्न सरल प्रतीत होता है। तथापि इसका उत्तर देने में 
कई युग लग गए थे। वस्तुत: सत्रहवीं शताब्दी में गैलीलियो द्वार 
दिए गए इस प्रश्न का सही उत्तर न्यूटनी यांत्रिकी का आधार बना 
जिसने आधुनिक विज्ञान के जन्म का संकेत दिया। 

महान ग्रीक विचारक, अरस्तू (384 ई.पू. - 322 ई.पू.) ने 
यह विचार रखा कि यदि कोई पिण्ड गतिमान है, तो उसे उसी 
अवस्था में बनाए रखने के लिए कोई न कोई बाह्य साधन अवश्य 
चाहिए। उदाहरण के लिए, इस विचार के अनुसार किसी धनुष 
से छोड़ा गया तीर उडुता रहता है, क्योंकि तीर के पीछे की वायु 
उसे धकेलती रहती है । यह अरस्तू द्वार विकसित विश्व में पिण्डों 
की गतियों से संबंधित विचारों के विस्तृत ढौचे का एक भाग था। 
गति के विषय में अरस्तू के अधिकांश विचार अब गलत माने 
जाते हैं, और उनकी अब चिंता करने की आवश्यकता नहीं है। 
अपने काम के लिए हम यहाँ अरस्तू के गति के नियम को इस 
प्रकार लिख सकते हैं : किसी पिण्ड को गतिशील रखने के 
. लिए बाह्य बल की आवश्यकता होती है। 

जैसा कि हम आगे देखेंगे, अरस्तू का गति का नियम दोषयुक्त 
है। तथापि, यह एक स्वाभाविक विचार है, जो कोई भी व्यक्ति 
अपने सामान्य अनुभवों से रख सकता है। अपनी सामान्य खिलौना 
कार (अवैद्युत) से फर्श पर खेलती छोटी बालिका भी अपने अंतर्ज्ञानि 
से यह जानती है कि कार को चलती रखने के लिए उस पर बंधी 
डोरी का स्थायी रूप से कुछ बल लगाकर बराबर खींचना होगा । 
यदि वह डोरी को छोड़ देती है तो कुछ क्षण बाद कार रुक जाती 
है। अधिकांश स्थलीय गतियों में यही सामान्य अनुभव होता है। 
पिण्डों को गतिशील बनाए रखने के लिए बाह्य बलों की आवश्यकता 
प्रतीत होती है। स्वतंत्र छोड़ देने पर सभी वस्तुएं अंतत: रुक जाती हैं। 

फिर अस्स्तू के तर्क में क्या दोष है ? इसका उत्तर है : गतिशील 
खिलौना कार इसलिए रुक जाती है कि फर्श द्वार कार पर लगने 
वाला बाह्य घर्षण बल इसकी गति का विरोध करता है। इस बल 
को निष्फल करने के लिए बालिका को कार पर गति की दिशा 
में बाहा बल लगाना पड़ता है। जब कार एकसमान गति में होती 
है तब उस पर कोई नेट बाह्य बल कार्य नहीं करता; बालिका 
द्वारा लगाया गया बल फर्श के बल (घर्षण बल) को निरस्त कर 
देता है। इसका उपप्रमेय है ; यदि कोई घर्षण न हो, तो बालिका 
को खिलौना कार की एकसमान गति बनाए रखने के लिए, कोई 
भी बल लगाने की आवश्यकता नहीं पड़ती | 

प्रकृति में सदैव ही विरोधी घर्षण बल (ठोसों के बीच) अथवा, 
श्यान बल (तरलों के बीच) आदि उपस्थित रहते हैं। यह उन 
व्यावहारिक अनुभवों से स्पष्ट है जिनके अनुसार वस्तुओं में 
एकसमान गति बनाए रखने के लिए घर्षण बलों को निष्फल करने 


हेतु बाह्य साथनों द्वार बल लगाना आवश्यक होता है। अब हम 
समझ सकते हैं कि अरस्तू से त्रुटि कहां हुई । उसने अपने इस 
व्यावहारिक अनुभव को एक मौलिक तर्क का रूप दिया। गति 
तथा बलों के लिए प्रकृति के यथार्थ नियम को जानने के लिए 
हमें एक ऐसे आदर्श संसार कौ कल्पना करनी होगी जिसमें बिना 
किसी विरोधी घर्षण बल लगे एकसमान गति का निष्पादन होता 
है। यही गैलीलियो ने किया था। 
5.3 जड़त्व का नियम 
गैलीलियो ने वस्तुओं की गति का अध्ययन एक आनत समतल 
पर किया था। किसी (3) आनत समतल पर नीचे की ओर गतिमान 
वस्तुएं त्वरित होती हैं जबकि (॥) तल पर ऊपर की ओर जाने 
वाली वस्तुओं में मंदन होता है। क्षेतिज समतल पर गति 
(॥॥) इन दोनों के बीच की स्थिति है। गेलीलियो ने यह निष्कर्ष 
निकाला कि किसी घर्षण रहित क्षेतिज समतल पर गतिशील किसी 
वस्तु में न तो त्वरण होना चाहिए और न ही मंदन, अर्थात्‌ इसे 
एकसमान वेग से गति करनी चाहिए (चित्र 5,] (8))। 
गैलीलियो के एक अन्य प्रयोग जिसमें उन्होंने द्विआानत समतल 
का उपयोग किया, से भी यही निष्कर्ष निकलता है। एक आनत 
समतल पर विरामावस्था से छोड़ी गई गेंद नीचे लुढ़कती है और 
दूसरे आनत समतल पर ऊपर चढ़ती है। यदि दोनों आनत समतलों 
के पृष्ठ अधिक रुक्ष नहीं हैं तो गेंद की अंतिम ऊंचाई उसकी 


' आरंभिक ऊंचाई के लगभग समान (कुछ कम, परंतु अधिक कभी 


नहीं) होती है। आदर्श स्थिति में, जब घर्षण बल पूर्णतः विलुप्त 
कर दिया जाता है, तब गेंद की अंतिम ऊंचाई उसकी आरंभिक 
ऊंचाई के समान होनी चाहिए। 


(0५४ ५०.0 


0 (07) 
चित्र 5.4 (६) 


अब यदि दूसरे समतल के ढाल को घटाकर प्रयोग को दोहराएं, 
तो फिर भी गेंद उसी ऊंचाई तक पहुंचेगी, परंतु ऐसा करने पर 
वह अधिक दूरी चलेगी। सीमान्त स्थिति में, जब दूसरे समतल 
का ढाल शूत्य है (अर्थात्‌ वह क्षितिज समतल है) तब गेंद अनन्त 
दूरी तक चलती है। दूसरे शब्दों में इसकी गति कभी नहीं रुकेगी । 
निःसंदेह यह एक आदर्श स्थिति है (चित्र 5. [0))। व्यवहार 
में गेंद क्षेैतिज समतल पर एक परिमित दूरी तक चलने के बाद 
बाह्य विरोधी घर्षण बल जिसे पूर्ण रूप से विलुप्त नहीं किया जा 
सकता, के कारण विराम में आ जाती है। तथापि निष्कर्ष स्पष्ट 
है : यदि घर्षण न होता तो गेंद क्षेतिज समतल पर एकसमान वेग 
से निरंतर चलती रहती। ह 





में तब तक कोई परिवर्तन नहीं करता जब तक कोई बाह्य बल 
उसे ऐसा करने के लिए विवश नहीं करता। 
8.4 न्यूटन का गति का प्रथम नियम 
गैलीलियो की सरल परंतु क्रांतिकारी धारणाओं ने अरस्तू की 
0 लॉ यांत्रिकी को पूर्णतया नकार दिया। अब एक नई यांत्रिकी का विकास 
20302 किया जाना था। विशिष्ट रूप से, इस कार्य को सर आइजक न्यूटन 
ने जिन्हें सभी युगों का महानतम वैज्ञानिक माना जाता है, लगभग 
अकेले ही संपन्‍न किया। 
5 20093; न्यूटन ने गैलीलियो की धारणाओं के आधार पर गति के 
चित्र 5.2 (9) द्विआावत समवल पर गति के प्रेक्षणों से गैलीलियो. तीन नियमों जो उनके नाम से जाने जाते हैं, के रूप में एक यांत्रिकी 
ने जड़त्व का नियम अनुमानित किया । की आधारशिला रखी। गैलीलियो का जड्त्व का नियम उसका . 

इस प्रकार गैलीलियो को गति के संबंध में एक नई अंतर्दृष्टि. रे बिंदु था जिसका 'न्यूटन ने गति के प्रथय नियम' के रूप 
प्राप्त हुई, जो अरस्तू तथा उनके अनुयायिओं को समझ में नहीं में संछपण किया ; 
आई । गतिकी में विशामावस्था तथा एकसमान रैखिक गति को “प्रत्येक पिण्ड तब तक अपनी' विराम्ावस्था अथवा 
अवस्था (अर्थात्‌ एकसमान बेग से गति) तुल्य होती हैं। दोनों ही... सरल रेखा में एकसमान गति की अवस्था में रहता है 
प्रकरणों में पिण्ड पर कोई नेट बल नहीं लगता। यह सोचना त्रुटिपू्ण.. जब तक कोई बाह्य बल उसे अन्यधा व्यवहार करने 
है कि किसी पिण्ड की एकसमान गति के लिए उस पर कोई... के लिए विवश नहीं करता।” 


._[ भारतीय विज्ञान में यततिं संबंधी धारणाएँ 










/7//77//7 फेज व 


प्राचीन भारतीय पिचाएकों ने भी गति संबंधी धारणाओं कौ एक विस्तृत प्रणाली विकसित कर ली थी । बल जो गति का कारण है, भिन 
प्रकार का माना गया ; सतत दाब क्रे कारण बल (जिसे नोदन कहा गया) जैसे जल-यात्रा करते पाल-यानो पर लगने वाला पवन का बल; 
संग" (अधभिघात) जो कुम्धकार द्वाए चाक को छट्ठ से घुपाने पर लगता है; सरल रेखिक गति (वंग) के लिए आथचा प्रत्यास्थ पिण्डों हें 
आकृत्ति के प्रत्यागयन की दोर्घस्थायी प्रवृत्ति (संस्कार); डोरी, छड़॒ आदि मे संचारित बल। गति के “वैज्ञेषिका' सिद्धांत गें वेगों कौ संकल्पना 
कदाचित जड़॒त्व की संकल्पना के समीपस्थ है । बेग, सरल रेखा में चलने की प्रवृत्ति का विरोध संपर्क में आने वाली वस्तुओं जिनमें वायुपरण्डरा 
भी शागिल है, के द्वारा होता है ऐसा गाना गया । यह घर्षण वा वायु-प्रतिरोध के घिचार के संगान विचार है | उनका यह आनुमान सही 
था कि पिण्डों की विभिन्‍न प्रकार की गतियां (स्थाबांतरीय, घृर्णी तथा कंपन) उस पिण्ड के अवयवी कणों की केवल स्थानांतरीय गति के 
कारण ही उत्पन्न होती है | पवन में गिरती किसी पत्ती की कुल पिलाकर अधोपुखी गति (पतन) हो सकती है और साथ ही उसमें घूर्णी , 
तथा कंपन गति (भ्रगण, स्पंदन) भी हो सकती है, परंतु किसी क्षण उस पत्ती के प्रत्येक कण में केबल एक निश्चित (लघु) विस्थापन होता 
है । गति को गाप तथा लंबाई एवं समय के मांत्रकों के विषय में भारतीय चिन्तन में यथेष्ट बल दिया गया । यह ज्ञात था कि दिकास्थान में 
किसी कण की स्थिति को उम्रकी तीन अक्षों से दूरियां मापकर निर्दिष्ट किया जा सकता था । भास्कर (50 ई.) ने तात्क्षणिक गति (वात्कालिकी 
'गति) को अवधारणा प्रस्तावित की जिससे अवकल गणित के प्रयोग द्वारा तात्क्षणक वेग कौ आधुनिक संकल्पना का पूर्वज्ञान हुआ । तरंग 
तथा धादा (जल की) के बीच अंतर को धली-भाति समझा जा चुका था; धाग् गुरत्व तथा तरलता के अंतर्गत जल कणों की गति है जबकि 
तरंग जल कणों के कंपन के संचरण का परिणाम है । 
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नेट बल लगाना आवश्यक है। किसी पिण्ड को एकसमान गति 
में बनाए रखने के लिए हमें घर्षण बल को निष्फल करने के लिए 
एक बाह्य बल लगाने की आवश्यकता होती है ताकि पिण्ड पर 
लो दोनों बाह्य बलों का नेट बाह्य बल शून्य हो जाए। 


सारांश में, यद्‌ नेट बाह्य बल शून्य है तो विराम अवस्था में 
रह रहा पिण्ड विरमावस्था में ही रहता है और गतिशील पिण्ड 
निरंतर एकसमान वेग से गतिशील रहता है। वस्तु के इस गुण को 
जड़त्व कहते हैं। जड़्त्व से तात्पर्य है “परिवर्तन के प्रति प्रतिरोध 
'कोई पिण्ड अपनी विशमावस्था अथवा एकसमान गति को अवस्था 


अब विराप्रावस्था अथवा एकसमान रैखिक गति दोनों ही में " शून्य 
त्वरण” सप्राविष्ट है। अतः गति के प्रथप नियप को, सरल शब्दों 
में, इस प्रकार भी व्यक्त किया जा सकता है : 

यदि किसी पिण्ड पर लगने वाला नेट बाह्य बल शून्य है, तो 
उसका त्वरण शून्य होता है। शून्येतर त्ववण केवल तभी हो 
सकता है जब पिण्ड पर कोई नेट बाह्य बल लगता हो। 
व्यवहार पें इस नियम के अनुप्रयोग से हमें दो प्रकार की स्थितियों 
से सामना करना होता है। कुछ उदाहरणों में तो हम यह जानते 
हैं कि वस्तु पर नेट बाह्य बल शून्य होता है। उसमें हम यह निष्कर्ष 


गति के नियम 















घर विंदु था । 





गैलीलियो गैलिली (564-642 ) 
इटली के पीसा नामक शहर में [564 ई. में जन्मे गैलोलियो गैलिली लगभग चार शताद्दी पूर्व यूरोप में हुई वैज्ञानिक 
क्रांति के सूत्रधार थे । उन्होंने त्वरण की संकल्पना की । पिण्डों की आगत समतलों पर गति अथवा मुक्त रूप से गिरते 
॥ पिण्डों की गतियो के प्रयोगों द्वारा उन्होंने असस्तू कौ धारणा कि किसी पिण्ड को गतिमान रखने के लिए किसी वल 
॥ की आवश्यकता होती है तथा भारी पिण्ड हल्के पिण्डों की तुलना में गुरुत्त बल के प्रभाव में तीब्रतर गति से पिरते 
हैं, का खंडन किया । इस प्रकार, उन्होंने जड़त्व के नियम को खोज की जो आइजक न्यूटन के युगांतरीय कार्य क्रा 


गैलीलियो के खगोलिकी करे क्षेत्र में आविष्कार भी उतने ही क्रांतिकारी थे। ॥609 ई, में उन्होंने अपना दूरदर्शी 
$ (जिसकी खोज पहले हॉलैण्ड में हुई थी) स्वयं बनाया तथा उसका उपयोग उन्होंने अपने कई चौंकाने बाले प्रेक्षणों : 
चंद्रमा के पृष्ठ पर पर्वत तथा गर्त; सूर्य पर काले धब्बे; बृहस्पति के उपग्रह! तथ।| शुक्र की कलाओं के लिए किया | 
उन्होंने यह निष्कर्प निकाला कि आकाशगंगा अपनी ज्योति नंगी आंखों से न दिखाई दे सकने वाले आसंख्य तारों से प्राप्त करती हैं । अपने 
वैज्ञानिक तर्क की अति उत्तम रचना "डायलॉग ऑन दि टू चीफ वर्ल्ड सिस्टमूस” में गैलीलियो ने कॉपरनिकस द्वाग़ प्रस्तावित सौर परिवार 
के “सूर्य केंद्रीय सिद्धांत" का समर्थन किया और अंततः इसी सिद्धांत को सार्वजनिक मान्यता प्राप्त हुई । 

गैलीलियो के साथ ही वैज्ञानिक जांच (खोजबीन) की विधि में एक मोड आया । अब विज्ञान मात्र प्रकृति का प्रेक्षण तथा उन प्रेक्षणों 
के आधार पर ताकिक अनुमान लगाना ही नहीं रह गया था । अब विज्ञान से तात्पर्य नई-नई युक्तियां बनाकर प्रयोगों द्वार सिद्धांतों को प्रतिपादित 
अथवा तिरस्कृत करना बन गया था । विज्ञान का अर्थ भौतिक राशियों की माप और उनके बीच गणितीय संबंधों कौ खोज बन गया था । 
उनकी इसी विलक्षण योयता के कारण हो गैलोलियो का आधुनिक विज्ञान का जनक माना जाता है । 





निकाल सकते हैं कि वस्तु का त्वरण शून्य है। उदाहरण के लिए, 
अंतरा तारकीय आकाश में सभी गुरुत्वीय वस्तुओं से बहुत दूर किसी 
अंतरिक्षयान, जिसके सभी राकेट बंद किए जा चुके हों, पर कोई 
नेट बाह्य बल कार्यरत नहीं होता। गति के प्रथम नियम के अनुसार 
इसका त्वरण शून्य होना चाहिए। यदि यह गति में है, तो इसे एकसमान 
बेग से गतिशील रहना चाहिए। 


तथापि, बहुधा हमें आरम्भ में सभी बलों का ज्ञान नहीं होता । 
उस अवस्था में, यदि हमें यह ज्ञात हो कि कोई वस्तु अत्वरित 
है (अर्थात्‌ बह वस्तु या तो विरामावस्था में है अथवा एकसमान 
रैखिक गति में है) तब हम गति के प्रथम नियम के आधार पर 
यह निष्कर्ष निकाल सकते हैं कि उस वस्तु पर नेट बाह्य 'बल 
शून्य होना चाहिए। गुरुत्व हर स्थान पर है। विशेष रूप से, पार्थिव 
परिघटनाओं में, पृथ्वी पर स्थित सभी वस्तुएं पृथ्वी के 
गुरुत्वाकर्षण का अनुभव करती हैं। साथ ही, गतिशील वस्तुएं सदैव 
ही घर्षण बल, श्यान कर्षण आदि का अनुभव करती हैं | तब यदि 
पृथ्वी पर स्थित कोई वस्तु विरामावस्था अथवा एकसमान रैखिक 
गति में हो, तब ऐसा होने का कारण यह नहीं है कि उस पर कोई 
बल कार्यरत नहीं है, बरन्‌ उस पर कार्यरत विभिन्‍न बाह्य बल 
एक दूसरे को निरस्त करके सभी बलों के योग को 'शून्य नेट 
बाहय बल' बनाते हैं। 

अब मेज पर विश्राम अवस्था में रखी एक पुस्तक पर विचार 
करते हैं (चित्र 5.2(8))। इस पुस्तक पर दो बाह्य बल कार्यरत 
हैं ; गुरुत्वीय बल (अर्थात्‌ पुस्तक का भार 9) नीचे की दिशा 
में कार्यरत है तथा मेज द्वात पुस्तक पर ऊपर की दिशा में 
अभिलंब बल ॥२ कार्यरत है। 7? स्वयं समायोजित होने बाला बल 
है। यह ऊपर वर्णित दूसरी प्रकार की स्थिति का उदाहरण है। 
बलों के बारे में तो पूर्ण ज्ञान नहीं है परंतु गति की अवस्था ज्ञात 
है। हम पुस्तक को विश की स्थिति में देखते हैं। अतः गति के 


प्रथम नियम के आधार पर हम यह निष्कर्ष निकाल सकते हैं कि 
7? का परिमाण ५ के परिमाण के समान है। हमारा प्रायः इस 
प्रकथन से समागम होता है ; "चूंकि ॥/८ २, बल एक दूसरे 
को निरस्त करते हैं, इसीलिए पुस्तक विराम की स्थिति में है" 
यह विवेक के विपरीत है। सही प्रकथन यह होना चाहिए; “चूंकि 
पुस्तक विराम में दिखाई देती है”; गति के प्रथम नियम के 
अनुसार इस पर नेट बाह्य बल शूत्य होना चाहिए। इसका तात्पर्य 
है कि अभिलंब २ पुस्तक के भार |/ के समान तथा विपरीत 





« होना चाहिए। 





(8) (0) 


चित्र 5.2 (५) मेज पर विराम में रखी पुस्तक तथा (9) एकसमान 
बेग से गतिमान कार, इन दोनों ही प्रकरणों में नेट बाह्य 
बल शून्य है । 


अब हम एक काए की गति पर विचार करते हैं जिसमें वह 


“कार विराम से गति आरंभ करके अपनी चाल में वृद्धि करती है 


और फिर चिकनी सीधी सड़क पर पहुंचकर एकसमान वेग से 
गति करती है (चित्र 5.2 [0))। जब यह विराम में होती है तब 
उस पर कोई नेट बल नहीं होता। चाल में वृद्धि के समय इसमें 
त्वरण होता है। ऐसा नेट बाह्य बल के कारण होना चाहिए। ध्यान 
दें, यह एक बाह्य बल ही होना चाहिए। कार के त््वरण के लिए, 
किसी भी आंतरिक बल को उत्तरदायी नहीं माना जा सकता। 
सुनने में यह अद्भुत लग सकता है, परंतु यह सत्य है। सड़क के 
अनुदिश विचारणीय बल घर्षण बल ही है। सब बातों पर विचार 
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करने के उपरांत यही निष्कर्ष निकलता है कि कार की गति में 
त्वरण का कारण घर्षण बल ही है (घर्षण के विषय में आप 
अनुभाग 5.9 में पढ़ेंगे)। जब कार एक समान वेग से गति करती 
है तब उस पर कोई ,नेट बाह्य बल नहीं होता । 

गति के प्रथम नियम में निहित जड़ृत्व का गुण बहुत-सी 
स्थितियों में प्रत्यक्ष दिखाई पड़ता है। मान लीजिए हम किसी 
रुकी हुई बस में असावधानी से खड़े हैं और यकायक ड्राइवर 
बस को चला देता है। हम झटके के साथ पीछे की ओर गिर 
पड़ते हैं। क्यों ? हमारे पैर बस के फर्श को स्पर्श कर रहे होते 
हैं। यदि घर्षण न होता, तो हम वहीं रहते जहां पहले थे जबकि 
हमारे पैरों के नीचे बस का फर्श केवल आगे की दिशा में 
सरकता और बस का पीछे का भाग हमसे आकर टकराता। परंतु 
सौभाग्यवश, हमारे पैर और फर्श के बीच कुछ घ॒र्षण होता है। 
यदि बस की पिक-अप अति आकस्मिक नहीं है, अर्थात्‌ त्वरण 
साधारण है तो घर्षण बल हमारे पैरों को बस के साथ त्वरित करने 
के लिए पर्याप्त होगा। परंतु वस्तुतः हमाय शरीर एक दृढ़ पिण्ड 
नहीं है। इसमें विरूपण हो सकता है, अर्थात्‌ इसके विभिन्‍न भागों 
के बीच आपेक्ष विस्थापन संभव है । इसका तात्पर्य यह हुआ कि 
जब हमारे पैर बस के साथ आगे बढ़ते हैं, तो शरीर का शेष भाग 
जद्त्व के कारण वहीं रहता है। इसीलिए, बस के आपेक्ष हम 
पीछे की ओर फेंक दिए जाते हैं। जैसे ही यह घटना घटती है, 
शरीर के शेष भागों पर पेशीय बल (पैसों के छवरा) कार्य करने 
लगते हैं, जो शरीर के शेष भाग को पैरों के साथ गति कराते हैं। 
इसी प्रकार की घटना तीव्र गति से चलती बस के यकायक 
रुकने पर घटती है। हमारे पैर घर्षण के कारण रुक जाते हैं, 
क्योंकि घर्षण बल पैरों तथा बस के फर्श के बीच आपेक्ष गति 
नहीं होने देता। परंतु शरीर का शेष भाग, जड़्त्व के कारण, आगे 


की ओर गति करता रहता है। परिणामस्वरूप हम आगे की ओर ' 


'फेंक दिए जाते हैं। प्रत्यानयनी पेशीय बलों के कार्यरत होने के 
कारण शरीर विराम अवस्था में आ जाती है। 





उदाहरण 5.2 कोई अंतरिक्षयात्री अंतरातारकीय आकाश 
में 00 ॥ ७४ की एकसमान दर से त्वरित अपने 
अंतरिक्षयान से दुर्घटनावश बाहर फेंक दिया जाता है । जिस 
क्षण अंतरिक्षयात्री अंतरिक्षयान से बाहर आ जाता है, उसके 
तुरंत पश्चात्‌ अंतरिक्षयात्री का त्वरण क्या है? (मान 
लीजिए कि यात्री पर गुरुत्वाकर्षण बल आरोपित करने के 
लिए उसके निकट कोई ताश महीं है)। 


हल जिस क्षण वह यात्री यान से बाहर आता है, उसी क्षण से 
अंतरिक्षयात्री पर कोई बाह्य बल कार्यरत नहीं रहता क्योंकि हमने 
यह माना है कि यात्री पर गुरुत्वाकर्षण बल आरोपित करने के 
लिए उसके निकट कोई ताय नहीं हैं तथा अंतरिक्ष यान छोटा होने के 
कारण इसके द्वारा यात्री पर लग रहा गुरुत्वाकर्षण बल उपेक्षणीय 
है। गति के प्रथम नियम के अनुसार अंतरिक्षयात्री का त्वरण 
शून्य है। 4 





भौतिकी 





8.6 न्यूटन का गति का द्वितीय नियम 

गति का प्रथम नियम उस साधारण प्रकरण से संबंध रखता है 
जिसमें किसी पिण्ड पर नेट बाह्य बल शून्य है। गति का द्वितीय 
नियम उन ज््यापक स्थितियों से संबंध रखता है, जिनमें पिण्ड पर 
'कोई नेट बाह्य बल लग रहा हो। यह नियम नेट बाह्य बल और 
पिण्ड के त्वरण में संबंध दर्शाता है। 

संबेग 

किसी पिण्ड के संवेग को उसकी संहति 7 तथा वेग ₹ के 
गुणनफल द्वारा पारिभाषित किया जाता है। इसे # द्वारा निर्दिष्ट 
किया जाता है : 

ए "वार (5.7) 
स्पष्ट रूप से संवेग एक सदिश राशि है। दैनिक जीवन के 
निम्नलिखित साधारण अनुभवों में पिण्डों की गतियों पर बलों के 
प्रभाव पर विचार करते समय हमें संवेष के महत्त्व का पता 
चलता है। 

» मान लीजिए एक कम भार का वाहन (जैसे छोटी कार) तथा 
एक अधिक भार का वाहन (जैसे सामान से लदा ट्रक) दोनों 
ही किसी क्षेतिज सड़क पर खड़े हैं। हम सभी भलीभांति 
जानते हैं कि समान समय अंतराल में दोनों वाहनों को समान 
चाल से गति कराने में कार की तुलना में ट्रक को धकेलने 
के लिए अपेक्षाकृत अधिक बल की आवश्यकता होती है। 
इसी प्रकार, यदि एक हलका पिण्ड तथा एक भारी पिण्ड 
दोनों समान चाल से गतिमान हैं, तो समान समय अंतराल में 
दोनों पिण्डों को रोकने में हलके पिण्ड की तुलना में भारी 
पिण्ड में अपेक्षाकृत अधिक परिमाण के विरोधी बल की 
आवश्यकता होती है! 

यदि दो पत्थर, एक हलका तथा दूसरा भारी, एक ही भवन 
के शिखर से गिराए जाते हैं, तो धरती पर खड़े किसी व्यक्ति 
के लिए भारी पत्थर की तुलना में हलके पत्थर को लपकना 
आसान होता है। इस प्रकार किसी पिण्ड की संहति एक 
महत्त्वपूर्ण प्राचल है जो गति पर बल के प्रभाव को निर्धारित 
करता है। 

विचार करने योग्य एक अन्य महत्त्वपूर्ण प्राचल है-. चाल | 
बंदूक से छोडी गई कोई गोली रुकने से पूर्व मानव ऊतक 
को आसानी से बेध सकती है, फलस्वरूप दुर्घटना हो जाती 
है। यदि 'उसी गोली को साधारण चाल से फेंके तो अधिक 
क्षति नहीं होती। अत; किसी दी गई संहति के लिए यदि चाल 
अधिक हो तो उसे एक निश्चित समय अंतराल में रोकने के . 
लिए अधिक परिभाण के विशेधी बल की आवश्यकता होती 
है। साथ-साथ लेने पर, संहति और वेग का गुणनफल, अर्थात 
संवेग, प्रत्यक्ष रूप से गति का एक प्रासंगिक चर है। यदि 
अधिक संबेग परिवर्तन की आवश्यकता है तो लगाने के लिए 
अधिक परिमाण के बल की आवश्यकता होगी। 

क्रिकेट का कोई अभ्यस्त खिलाड़ी तीब्र गति से आती गेंद को 
एक नौसिखिया खिलाड़ी की तुलना में कहीं अधिक आसानी 


गति के नियम 


से लपक लेता है जबकि नौसिखिया खिलाड़ी उसी गेंद को 
लपकने में हाथों में चोट खा लेता है। इसका एक कारण यह 
है कि अभ्यस्त खिलाड़ी, अपने हाथों से गेंद को लपक कर, 
उसे ग्रेकने में अधिक समय लगाता है। आपने ध्यान दिया 
होगा कि अभ्यस्त खिलाडी गेंद को लपकने की क्रिया में 
अपने हाथों को पीछे की ओर खींचता है (चित्र 5.3)। जबकि 
नौसिखिया खिलाड़ी अपने हाथों को स्थिर रखता है तथा गेंद 
को लगभग तत्क्षण ही लपकने का प्रयास करता है। गेंद को 
तत्क्षण रोकने के लिए' उसे अपेक्षाकृत काफी अधिक बल 
लगाना पड़ता है फलस्वरूप उसके हाथों में चोट ला जाती है। 
इससे निष्कर्ष निकलंता है ; बल केवल संवेग परिवर्तन पर ही 
निर्भर नहीं करता, वह इस बात पर भी निर्भर करता है कि 
कितनी तीव्रता से यह परिवर्तन किया जाता है। समान संबेग परिवर्तन 
यदि अपेक्षाकृत कम समय में किया जाता है, तो अपेक्षाकृत 
अधिक बल लगाने की आवश्यकता होती है । संक्षेप में, संवेग 
परिवर्तन की दर अधिक है, तो बल अधिक होता है । 





चित्र 5.3 बल केवल सवेग परिवर्तन पर ही निर्भः नहीं करता, वरन्‌« 


बह इस बात पर भी निर्भर करता है कि यह परिवर्तन कितनी 
तीव्रता से किया जाता है । एक अभ्यस्त खिलाड़ी गेंद 
लपकवे समय अपने हाथों को पीछे की ओर खींचता है 
जिससे गेंद को शेकने में अधिक सपय लगता है, जिसके 
लिए अपेक्षाकृत कम ,.बल की आवश्यकता होती है । 


« एक अत्यंत महत्त्वपूर्ण प्रेक्षण इस तथ्य की पुष्टि. करता है कि 
संहति तथा वेग का गुणनफल (अर्थात्‌ संवेग) ही गति पर 
बल के प्रभाव का भूल है। मान लीजिए, विभिन्‍न संहतियों के 
दो पिण्डों, जो आरंभ में विराम में हैं, पर कोई निश्चित बल 
एक निश्चित समय अंतराल के लिए लगाया जाता है। हलका 
पिण्ड, अपेक्षानुसार, भारी पिण्ड की तुलना में अधिक चाल 
ग्रहण कर लेता है। परंतु, समय अंतराल के अंत में, प्रेक्षण यह 
दर्शाते हैं कि, प्रत्येक पिण्ड समान संवेग उपार्जित करता है। 
इस प्रकार, समान समय के लिए लगाया गया समान बल 
विभिन्‍न पिण्डों में समान संवेग परिवर्तन करता है। यह 
गति के द्वितीय नियम का प्रामाणिक मार्गदर्शक सिद्धांत है। 

« « पिछले प्रेक्षणों में संबेग का सदिश चरित्र अर्थपूर्ण नहीं रहा है। 





अब तक के उदाहरणों में, संवेग परिवर्तन तथा संवेग समान्तर 
दिशाओं में हैं। परंतु सदैव ऐसा नहीं होता। मान लीजिए, किसी 
डोरी द्वारा एक यत्थर को क्षैतिज समतल में एकसमान चाल 
से घुमाया जाता है । इसमें संवेग का परिमाण स्थिर रहता है, 
परंतु इसकी दिशा निरन्तर परिवर्तित होती है (चित्र 5.4)। 
संतेग सदिश में यह परिवर्तन करने के लिए बल की 
आवश्यकता होती है। यह बल डोरी से होकर पत्थर को हमारे 
हाथों द्वारा प्रदान किया जाता है। अनुभवों से यह संकेत मिलता 
है कि यदि पत्थर को अपेक्षाकृत अधिक चाल तथा/अथवा 
छोटी त्रिज्या के वृत्त में घुमाया जाए तो हमारे हाथों द्वारा 
अधिक बल लगाने की आवश्यकता होती है। यह 
अधिक त्वरण अथवा संबेग सदिश में तुल्यांकी अधिक 
परिवर्तन के तदनुरूपी होता है। इससे यह संकेत मिलता है कि 
830 में अधिक परिवर्तन के लिए अधिक बल लगाना 
ता है। 





चित्र 5,& संवेग का परिमाण स्थिर रहने पर भी सबेग की दिशा में 
परिवर्तन के लिए बल आवश्यक है । इसका अनुभव हम 
डोरी द्वार किसी पत्थर को एकसमान चाल से वृत्त में 
घुमाकर कर सकते हैं । 


ये गुणात्मक प्रेक्षण हमें गति के द्वितीय नियम की ओर ले जाते 
हैं, जिसे न्यूटन ने इस प्रकार व्यक्त किया था : 
किसी पिण्ड' के संवेग परिवर्तन की दर आरोपित' बल के 
आतुक्रमानुफाती होती है तथा उप्ती दिज्ला' में होती है! जिस 
दिशा में बल कार्य करता है। 
इस प्रकार यदि # संहति के किसी पिण्ड पर कोई बल ए समय 
अंतराल #£तक लगाने पर उस पिण्ड के वेग में ए से ४+69 
का परिवर्तन हो जाता है, अर्थात्‌ पिण्ड के प्रारंभिक संवेग ग्राए 
में (मार) का परिवर्तन हो जाता है। तब गति के टितीय 
नियम के अनुसार, 
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यहाँ ॥ आनुपातिकता स्थिरंक है। यदि ॥/-30, पद (« 
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६ के आपेक्ष ७ का अवकलज अथवा अवकल गुणांक बन जाता 
9 
है, जिसे ता द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। इस प्रकार, 


, +.५9 
प्ा> प्प् (5.2) 
किसी स्थिर संहति ॥ के पिण्ड के लिए 
फ_५१ >पररईर, 
ताप (9) + ॥ वा 8 (5.3] 


अर्थात्‌, ट्वितीय नियम को इस प्रंकार भी लिख सकते हें, 
पर + धर & (5.4] 

जो यह दर्शाता है कि बल ए' संहति ॥ तथा त्वरण # के गुणनफल 
के अनुक्रमानुपाती होता है। 

हमने बल के मात्रक की अब तक परिभाषा नहीं दी है | वास्तव 
में, बल के मात्रक की परिभाषा देने के लिए हम समीकरण (5, 
4) का उपयोग करते हैं। अतः हम / के लिए कोई भी नियत 
मान चुनने के लिए स्वतंत्र हैं। सरलता के लिए, हम ॥८-] चुनते 
हैं। तब द्वितीय नियम हो जाता है, 


(| 
क< न ग्राम 
0 


65.5) 


& मात्रकों में, एक मात्रक बल वह होता है जो । ॥ के पिण्ड 
में ।00 ७? का त्वरण उत्पन्न कर देता है। इस मात्रक बल को 
न्यूटन कहते हैं। इसका प्रतीक |ए है। ॥0 > /8 गा ७2। 

इस स्थिति में हमें गति के द्वितीय नियम के कुछ महत्त्वपूर्ण 
बिंदुओं पर ध्यान देना है : 

. गति के द्वितीय नियम में #' » 0 से यह उपलक्षित होता है 
कि ४८0७ प्रत्यक्ष रूप से द्वितीय नियम प्रथम नियम के 
अनुरूप है। 
गति का द्वितीय नियम एक सदिश नियम है। यह, वास्तव 
में, तीन समीकरणों के तुल्य है, सदिशों के प्रत्येक घटक 
के लिए एक समीकरण : 


्ी्ल 9 ज्वाध 
0६ 


रा 


#, - (?; 
ते नगर न्ताद 
प 0 
ड़ तनु नगर (5.6) 


इसका अर्थ यह हुआ कि यदि कोई बल पिण्ड के वेग के 
समात्तर नहीं है, वरन्‌ उससे कोई कोण बनाता है, तब वह 
केवल बल की दिशा में वेग के घटक को परिवर्तित करता 
है। बल के अभिलंबबत्‌ वेग का घटक अपरिवर्तित रहता है। 
उदाहरण के लिए, ऊर्ध्वाधर गुरुत्वाकर्षण बल के अधीन 






भौतिकी 


किसी प्रक्षेप्य की गति में बेग का क्षैतिज घटक अपरिबर्तित 
रहता है (चित्र 5.5)। 


- 3. समीकरण (5.5) से प्राप्त गति का द्वितीय नियम बस्तुत:, 


एकल बिंदु कण पर लागू होता है। नियम में # कण पर 
लगे नेट बाहय बल तथा & कण के त्वरण के लिए प्रयुक्त 
हुआ है । तथापि इस नियम को इसी रूप में दृढ़ पिण्डों अथवा, 
यहाँ तक कि व्यापक रूप में कणों के निकाय पर भी लागू 
किया जाता है। उस अवस्था में, एः का उल्लेख निकाय पर 
लगे कुल बल तथा & का उल्लेख समस्त निकाय के त्वरण 
के लिए होता है। अधिक यथार्थता से, & निकाय के संहति 
केंद्र का त्वरण है। निकाय में किन्हीं भी आंतरिक बलों 
को #' में सम्मिलित नहीं किया जाता है। 

4, गति का द्वितीय नियम एक स्थानीय संबंध है। इसका यह 
अर्थ है कि समय के किसी निश्चित क्षण पर सर्मष्टि में किसी 
बिंदु (कण की अवस्थिति) पर लगा बल ए' उसी क्षण उसी 
बिंदु पर त्वरण & से संबंधित है। अर्थात्‌ 'किसी कण के 
त्वरण का निर्धारण उसी समय उस पर लगे बल द्वारा किया 
जाता है, कण की गति के किसी भी इतिहास द्वारा नहीं ( चित्र 
6.० देखें)। 














चित्र 5.5 किसी क्षण पर त्वरण का निर्धारण उसी क्षण के बल द्वाग़ 
किया जात है । किसी त्वरित रेलगाड़ी से कोई पत्थर बाहर 
डालने के क्षण के तुरंत पश्चात्‌, यदि वायु के प्रतिरोध को 
नगण्य मानें के, उस पत्थर पर कोई क्षेतिज त्ववण अथवा 
बल कार्यरत नहीं होता । कुछ क्षण पूर्व पत्थर पर रेलगाड़ी 
के त्वरण का प्रभाव अब पूर्णतया सम्राप्त हो जाता है। 









उदाहरण 8.2 90 70 57 चाल से गतिमान 0.04 
संहति की कोई गोली लकड़ी के भारी गुटके.में. धँसकर 
60 था पुरी चलकर .रुक-जाती है.। गुरके. द्वाए गोली 
पर लगने वाला औसत अवरोधी बल क्‍या है ? 


हल गोली का मंदन (नियत मानते हुए) 


५ 


ब्लड: 'ब 
दि मी 90029 पा 87 ८+- 67507 87 


25५ + 2५%0.6 


गति के नियम 





गति के द्वित्तीय नियम के द्वारा, मंदन बल 

-< 0.04 ४8 > 6750 प 8० < 270 
इस प्रकरण में, वास्तविक अवरोधी बल और इसीलिए, गोली का 
मंदन एकसमान नहीं होता। इसीलिए, उत्तर केवल औसत अवरोधी 
बल को व्यक्त करता है। ' ] 


उदाहरण 5.8 द्रव्यमान 7: के एक कण की गति, 





| अ है त 
परत एक हा से वर्णित है। उस कण पर लगने वाले 





बल को ज्ञात करो। 
हल : हम जानते हैं 
] 
नं +- दा 
घर 59 
* अब, 
०५ 
->८-+७४+ ६ 
एछ दर ४+ ६ 
लवण, ०-2 
ह त्वरण, ८० [(79 
समीकरण (5.5) से बल, 
की 74 5 78 


अत; दिए गए समीकरण से गुरुत्वीय त्वरण के अधीन कण की 
गति का वर्णन होता है तथा [/ गुरुत्वीय त्वरण 9 की दिशा में 
स्थान निर्देशांक है। | 
आबेग 

कभी-कभी हमार सामना ऐसे दृष्टांतों से होता है जिनमें किसी 
पिण्ड पर कोई बड़ा बल, बहुत कम समय के लिए कार्यरत रहकर, 
उस पिण्ड के संवेग में परिमित परिर्वतन उत्पन्न करता है। उदाहरण 
के लिए, जब कोई गेंद किसी दीवार से टकराकर वापस परावर्तित 
होती है, तब दीवार द्वार गेंद पर लगने वाला बल बहुत कम समय 
के लिए (जितने समय तक दोनों संपर्क में होते हैं) कार्यरत रहता 
है तो भी यह बल गेंद के संवेग को उत्क्रमित करने के लिए 
पर्याप्त होता है। प्राय: इन स्थितियों में, बल तथा समयावधि को 
पृथक-पृथक सुनिश्चित करना कठिन होता है। परंतु बल तथा समय 
का गुणनफल, जो कि पिण्ड का संवेग परिवर्तन है, एक मापने 
योग्य राशि है। इस गुणनफल को आवेग कहते हैं ; 


आवेग 5 बल ५ समयावधि 

5 संवेग में परिवर्तन (5.7) 
'परिमित संवेग परिवर्तन उत्पन्न करने के लिए, कम समय के लिए 
कार्यरत रहने वाले बड़े बल को आवेगी बल कहते हैं। यद्यपि 


विज्ञान के इतिहास में आवेगी बलों को संकल्पनात्मक रूप से 
सामान्य बलों से अलग श्रेणी में रखा गया, न्यूटनी यांत्रिकी में 
ऐसा कोई विभेद्‌न नहीं किया गया है। अन्य बलों की भांति आवेगी 
बल भी बल ही है-केवल यह बड़ा है और कम समय के लिए 
कार्यरत रहता है। 





उदाहरण 5.8 कोई बल्लेबाज किसी गेंद की आरंभिक 
चाल जो 2॥5" है, में बिना परिवर्तन किए उम्च पर हिट 
लगाकर सीधे गेंदबाज की दिशा में वापस भेज देता है | 
यदि गेंद की संहति 0,5 ४६ है, जो गेंद को दिया गया 
आवेग ज्ञात कीजिए । (गेंद की गति रैखिक 'मानिए) । 





हल : संबेग परिवर्तन 50.5.02-(-0.5:02)5 3,6005 
आवेग 5 3.6 ५७ बल्लेबाज से गेंदबाज की 
दिशा में 

यह एक ऐसा उदाहरण है जिसमें बल्लेबाज द्वारा गेंद पर लगा बल 
तथा गेंद और बल्ले के बीच संपर्क का समय ज्ञात करना एक 
कठिन कार्य है जबकि आवेग का परिकलन तुरंत किया जा 
सकता है। रथ 

8.6 न्यूटन का गति का तृतीय नियम 
गति का द्वितीय नियम किसी पिण्ड पर लगे बाहय बल तथा 
उसमें उत्पन्न त्वरण में संबंध बताता है। पिण्ड पर लगे बाह्य 
बल का उद्गम क्या है ? कौन साधन बाह्य बल प्रदान कर्ता 
है ? न्यूटनी यांत्रिकी में इन प्रश्नों का सरल उत्तर यह है कि 
किसी पिण्ड पर लगने वाला बाह्य बल सदैव ही किसी अन्य 
पिण्ड के कारण होता है। दो पिण्डों # और 8 के युगल पर 
विचार कीजिए। मान लीजिए पिण्ड 8 पिण्ड & पर कोई बाह्य 
बल लगाता है, तब यह प्रश्न भी स्वाभाविक है : क्‍या पिण्ड 
# भी पिण्ड 8 पर कोई बाह्य बल लगाता है ? कुछ उदाहरणों 
में उत्तर स्पष्ट जान पड़ता है। यदि आप किसी कुण्डलित कमानी 
को अपने हाथों से दबाएँ तो वह कमानी आपके हाथों के बल 
से संपीडित हो जाती है। संपीडित कमानी भी प्रत्युत्तर में आपके 
हाथों पर बल आरोपित करती है : आप इस बल का अनुभव 
करते हैं। परंतु तब क्या होता है जब पिण्ड संपर्क में नहीं होते ? 
पृथ्वी गुरुत्वीय बल के कारण किसी पत्थर को अधोमुखी दिशा 
में खींचती है। क्या पत्थर पृथ्वी पर कोई बल लगाता है ? इसका 
उत्तर स्पष्ट नहीं है, क्योंकि हम पत्थर द्वारा पृथ्वी पर लगे बल 
के प्रभाव को नहीं देख सकते हैं। परंतु न्यूटन के अनुसार इस 
प्रश्न का उत्तर है : हाँ, पत्थर भी पृथ्वी पर परिमाण में समान 
तथा दिशा में विपरीत बल लगाता है। हमें इस बल की जानकारी 
नहीं हो पाती, इसका कारण यह है कि अत्यधिक भारी होने के 





कारण पृथ्वी की गति पर पत्थर द्वारा लगने वाले कम बल का 
प्रभाव नगण्य होता है। 

इस प्रकार, न्यूंटनी यांत्रिकी के अनुसार, प्रकृति पें बल कभी 
भी अकेला नहीं पाया जाता। दो पिण्डों के बीच परस्पर अन्योन्य 
क्रिया बल है। बल सदैव युगल में पाए जाते हैं। साथ ही, दो पिण्डों 
के बीच परस्पर बल सदेव समान और विपरीत दिशा में होते हैं। 
न्यूटन ने इस धारणा को गति के तृतीय नियम के रूप में व्यक्त 
किया। 

ता की सदैव समान एवं विपरीत दिश्ञा में प्रतिक्रिया 

। 
न्यूटन की गति के तृतीय नियम की भाषा इतनी सुस्पष्ट और 
रोचक है कि यह सामान्य भाषा का अंग बन गई है। कदाचित 
इसी कारणवश गति के तृतीय नियम के बारे में काफी भ्रांतियाँ 
हैं। आइए, गति के तृतीय नियम के बारे में कुछ महत्त्वपूर्ण बिंदुओं 
पर ध्यान दें, विशेषकर क्रिया तथा प्रतिक्रिया पदों के प्रयोग के 
संदर्भ में। 

. गति के तृतीय नियम में पदों - क्रिया तथा प्रतिक्रिया का अर्थ 
'बल' के अतिरिक्त अन्य कुछ नहीं है। एक ही भौतिक राशि 
के लिए विभिन्‍न पदों का प्रयोग कभी-कभी भ्रमित कर सकता 
है। तृतीय नियम को सरल तथा स्पष्ट शब्दों में इस प्रकार लिखा 
जाता है ; 
बल सवैव युगलों में पाए जाते हैं। पिण्ड » पर 9 द्वारा 
आरोपित बल पिण्ड 8 पर & द्वारा आरोपित बल के समान 
एवं विपरीत होता है। 





8 न्यूटन (642-4727 ) 
आइजक न्यूटन का जन्म सन्‌ 042 ई. में इलेण्ड के वृल्सथॉप नामक शहर में हुआ, संयोगवश इसी वर्ष गेलीलियो 
का देहांत हुआ । विद्यालयी जीवन में उनकी अद्भुत गणितीय प्रतिभा तथा यांत्रिक अभधिरुचि आन्य लोगों से छिपी 
रही । सन्‌ 662 में स्नातक पूर्व अध्ययन के लिए चे कैम्ब्रिज गाए। सब्‌ 669 में प्लेग-महामारी फैलने के कारण 
विश्वविद्यालय बंद करना पड़ा और न्यूटन अपनी पातृभूमि बापस लोट आए । इन दो वर्षो के एकाकी जीबन में 
उनकी प्रसुप्त सृजनात्मक शक्ति विस्फुटित हुई | गणित तथा भात्तिकी के मूल आविष्कारों: ऋणात्मक तथा भिन्‍नात्मक 
घाताकों के लिए द्विपदी प्रमेय, अवकल गणित का आरंभ, गुरुत्वाकर्षण. का व्युत्क्रम वर्ग नियम, श्वेत प्रकाश का 
स्पेक्ट्रम आदि की बाढ़-सी आ गई । वापस कैम्ब्रिज लौटने गर उन्होंने प्रकाशिकी में अपने आविष्कारों को आगे 


बढ़ाया तथा परावर्ती दूरदर्शक की रचगा। की | 


सन्‌ 6984 ई. में अपने मित्र एडाण्ड हेली के उत्माहित्र करने पर न्यूट्य ने आपने वैज्ञानिक आविप्कारों को लिखना आरंभ किया और 


2. तृतीय नियम के पदों क्रिया तथा प्रतिक्रिया से यह भ्रम उत्पन्न 


हो सकता है कि क्रिया प्रतिक्रिया से पहले आती है, अर्थात्‌ 
क्रिया कारण है तथा निहित प्रतिक्रिया उसका प्रभाव। तृतीय 
नियम में ऐसा कोई कारण-प्रभाव संबंध नहीं है। 4 पर 
9 द्वारा आरोपित बल तथा # पर 4 द्वारा आरोपित बल 
एक ही क्षण कार्यरत होते हैं। इसी संकेत के आधार पर 
इनमें से किसी भी एक को क्रिया तथा दूसरे को प्रतिक्रिया 
कहा जा सकता है। 


3. क्रिया तथा प्रतिक्रिया बल दो भिन्‍न पिण्डों पर कार्य करते हैं, 


एक ही वस्तु पर नहीं। दो पिण्डों 4 तथा 8& के युगल पर 
विचार कीजिए। तृतीय नियम के अनुसार, 

छ| लन्ड पु (5.8) 
(& पर 9 द्वाण बल) 5 - (8 पर & द्वारा बल) 
इस प्रकार, यदि हम किसी एक पिण्ड (4 अथवा 8) की 
गति पर विचार करते हैं तो दो बलों में से केवल एक ही प्रासंगिक 
है। दोनों बलों का योग करके दृढ्वतापूर्वक यह कहना कि नेट 
बल शूत्य है, यह त्रुटिपूर्ण है। फिर भी, यदि आप दो पिण्डों 
के किसी निकाय को एक पिण्ड मानकर उस पर विचार करते 
हैं, तो ए,, तथा 7, उस निकाय (8+ 8) के आंतरिक 
बल हैं। ये दोनों मिलकर एक शून्य बल देते हैं। इस प्रकार 
किसी पिण्ड अथवा कणों के निकाय में आंतरिक बल युगलों 
में निरस्त हो जाते हैं। यह एक महत्त्वपूर्ण तथ्य है जो द्वितीय 
नियम को किसी पिण्ड अथवा कणों के निकाय पर अभुप्रयोज्य 
होने योग्य बनाता है (देखिए अध्याय 7)। 





"दि प्रिंसीपिया मैथेपरेटिका '' नामक गहान ग्रंथ की रचना की जो किसी भी काल गे रचे गए महानतम ग्रंथों में रो एक भावा जाता है । इसी 
ग्रंथ में उन्होंने गति के तीनों नियमों तथा णुरुत्वाकर्षण के सार्बत्रिक नियम का प्रतिपादन किया है जो केप्लर के ज़हर गति करे तीनों वियागों 
की विधिवत व्याख्या करते हैं | इस प्रंथ में गयी-गयी पथ प्रदर्शक उपलब्धियाँ कूट-कूट कर भरी थीं जिनमें से कुछ प्रापुख्ध इस प्रकार हैं : 
तरक्ष यांत्रिकी के मूल सिद्धांत, तरंग गति का गणित, पृथ्वी, सूर्य त्रथा अन्य प्रहों की संहतियों का परिकलन, विपुत्रों के पुरस्सरण की व्याख्या, 
ज्वार-भारों का सिद्धांत, आदि | सन्‌ [704 ई. में न्यूटन ने एक अन्य उत्कृष्ट ग्रंथ “ऑप्टिक्स" प्रकाशित किया जिसमें उन्होंने अपने प्रकाश 
तथा वर्ण संबंधी कार्य का सार प्रस्तुत किया । 

कॉपरनिकस ने जिस चैज्ञानिक क्रांति को प्ररित किया और जिसे केप्लर तथा गैलीलियो ने प्रवलता से आगे प्रचलित किया उसी का भव्य 
संपूरण न्यूटन द्वारा हुआ । न्यूटनी यांत्रिकी ने पार्थिव तथा आकाशीय परिघटनाओ को एकीकृत किया । एक ही समीकरण पृथ्वी पर सेव 
के गिरमे तथा पृथ्वी के चारो ओर चंद्रमा की परिक्रमा करने को निषंत्रित कर सकती थी । विचेक के युग का उदय हो चुका था । 











गति के नियम 








9 उदाहरण 5.5 दो सर्वसम बिलियर्ड गेंदें किसी दृढ़ दीवार 
से समान चाल से, परंतु भिन्‍न कोणों पर, टकराती हैं तथा 
नीचे दर्शाएं चित्र 5.6 की भांति चाल में बिना क्षय हुए 
परावर्तित हो जाती हैं ।0) प्रत्येक गेंद के कारण दीवार पर 
बल की दिशा क्या है ? तथा () दीबार द्वार दोनों गेंदों पर 
लगे आवेगों का अनुपात क्‍या है ? 





हल स्वाभाविक रूप में इन प्रश्नों के उत्तर इस प्रकार होंगे- 
6) यह हो सकता है कि' (७) में गेंद के कारण दीवार पर लगा 
बल दीवार के अभिलंबवत्‌ हो जबकि (8) में गेंद के कारण दीवार 
पर लगा बल दीवार पर अभिलंब के साथ 30" का कोण बनाता 
है। यह उत्तर सही नहीं है। दोनों ही प्रकरणों में दीवार पर लगा 
बल दीवार के अभिलंबवतू है। 

दीवार पर लगे बल को कैसे ज्ञात करें ? इसकी गति के 
बारे में हमें कोई जानकारी नहीं है। इसके लिए एक युकति अपनाते 
हैं जिसमें पहले हम द्वितीय नियम का उपयोग करके दीवार के 
कारण गेंद पर लगे बल (अथवा आबेग) पर विचार करते हैं और 
तत्पश्चात्‌ 0) का उत्तर देने के लिए तृतीय नियम का उपयोग 
करते हैं। मान लीजिए प्रत्येक गेंद की संहतिं ॥ है तथा दीवार 
से टकराने से पूर्व और टकराने के पश्चात्‌ दोनों गेंदों की चाल 
४ है। चित्र में दर्शाए गये के अनुसार ,« तथा ॥/- अक्षों का चुनाव 
कीजिए, तथा प्रत्येक प्रकरण में गेंद के संवेग में परिवर्तन पर विचार 
कीजिए ; 





(४) (9) 
चित्र 5.6 
प्रकरण () 5 
(0, )>७ण न वाए (72, )-७७ + 0 
(0५), + 7५ (0,)# 50 


संवेग, आवेग सदिश में परिवर्तन होता है, अतः 

आवेग का «घटक >-9 गा: 

आवेग का (/-घटक 50 
आवेग तथा बल समान दिशा में हैं उपरोक्त चर्चा से यह स्पष्ट 
है कि दीवार के कारण गेंद पर लगा बल दीवार के अभिलंबबत्‌, 


तथा गति की ऋणात्मक #दिशा के अनुदिश है। न्यूटन के 


0. 


गति के तृतीय नियम का उपयोग करने पर गेंद के कारण दीवार 
पर लगा बल दीवार के अभिलंबवतू, तथा गति की धनात्मक 
दिशा के अनुदिश है। चूंकि इस समस्या में यह नहीं बताया गया 
है कि दीवार से टक्कर में लगा अल्प समय कितना है, अतः बल 
के परिमाण को सुनिश्चित नहीं किया जा सकता। 


प्रकरण (9) 
(0.)७७ + 77८०0830' , 0, ,७ + 7 7८ आव30' 
(72,)-७ ८. -+77५४००७30', (2५ ढक # - 70 7 307 


ध्यान दीजिए, टकराने के पश्चात्‌ 9, का चिह्न परिवर्तित हो जाता 
है, जबकि 99, का नहीं होता। अतः 

आवेग का #घटक < -2 704 ००७ 30" 

आवेग का 9-घटक 50 
आवेग (तथा बल) की दिशा वही है जो (8) में थी; यह दीवार 
के अभिलंबबत्‌ ऋणात्मक » दिशा के अनुदिश है। पहले की 
हो भांति, न्यूटन के तृतीय नियम का उपयोग करने पर गेंद के 
कारण दीवार पर बल दीवार के अभिलंबवत्‌ धनात्मक 
दिशा के अनुदिश है। 

प्रकरण (७) व प्रकरण (0) में गेंद को दीवार द्वारा प्रदान किए 
गए आवेगों के परिमाणों का अनुपात है ; 


शा५/ [(शाप्प ००830' ८ हू *,2 


8.7 संवेग-संरक्षण 


न्यूटन के गति के द्वितीय तथा तृतीय नियम एक अत्यन्त महत्त्वपूर्ण 
परिणाम : संवेग-संरक्षण नियम की ओर अग्रसर करते हैं। एक 
परिचित उदाहरण पर विचार कीजिए। किसी बंदूक से एक गोली 
छोड़ी जाती है। यदि बंदूक द्वारा गोली पर लगा बल 7' है, तो 
न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार गोली द्वारा बंदूक पर लगने वाला 
बल -छ है। दोनों बल समान समय अंतराल &£ तक कार्य करते 
हैं। द्वितीय नियम के अनुसार गोली का संवेग परिवर्तन #' 6/है 
तथा बंदूक का संवेग परिवर्तन -ए' &(६है। चूंकि आरंभ में दोनों 
विराम में हैं, अतः संवेग परिवर्तन अंतिम संवेग के बराबर है। इस 
प्रकार यदि छोड़ने के पश्चात्‌ गोली का संवेग, ए, है तथा बंदूक 
का प्रतिक्षेप संवेग, छ,है, तो 9,5- 9, अर्थात्‌ ७, + 9,5०0 अर्थात्‌, 
गोली बंदूक निकाय का कुल संवेग संरक्षित रहता है। 


इस प्रकार, किसी वियुक्त निकाय (अर्थात्‌ कोई निकाय 
जिस पर कोई बाह्य बल नहीं लगता है।) में, निकाय के कणों 





00 


के युगलों के बीच पारस्परिक बल व्यष्टि कणों में संबेग परिवर्तन 


कर सकते हैं, परंतु चूंकि प्रत्येक युगल के लिए पारस्परिक बल 
सप्तान एवं विपरीत हैं संवेग परिवर्तन युगलों में निरस्त हो जाते हैं 
तथा कुल संवेग अपरिवर्तित रहता है। इस तथ्य को संबेग- संरक्षण 
नियम कहते हैं। इस नियम के अनुसार : 

अन्योन्य क्रिया करने वाले कर्णों के किसी वियुक्त निकाय 
का कुल संबेग संरक्षित रहता है। 

संवेग-संरेक्षण नियम के अनुप्रयोग का एक महत्त्वपूर्ण उदाहरण दो 
पिण्डों में संघटूटन है। दो पिण्डों » व पर विचार कीजिए जिनके 
आरंभिक संबेग 9, तथा 9, हैं। दोनों टकराते हैं और पृथक हो 
जाते हैं। यदि पृथक होने के पश्चात्‌ उनके अंतिम संबेग क्रमश; 
९! तथा ९, हैं; तो द्वितीय नियम के द्वारा 


#॥,5/ 5 ०५ - 9५ 
तथा, छ शक ए॥ -छ॥ 
(यहाँ हमने दोनों बलों के लिए समान समय अंतराल &(£ लिया 
है, जो वह समय है जिसमें दोनों पिण्ड संपर्क में रहते हैं।) 
चूंकि हर, , 5 - 8, तृतीय नियम द्वारा, 

9'५-9,5- (9|- 9॥) 

अर्थात्‌ 9,+9)5 (0,+ 9५) (5.9) 
जो यह दर्शाता है कि वियुकत निकाय (8 + 7) का कुल अंतिम 
संवेग उसके आरंभिक संवेग के बराबर है। ध्यान रहे कि, यह 
नियप्र दोनों प्रकार के संघटयों - प्रत्यास्थ तथा अप्रत्यास्थ, पर लागू 
होता है। प्रत्यास्थ संघटूट में दूसरी शर्त है कि निकाय की कुल 


आरंभिक गतिज ऊर्जा निकाय की कुल अंतिम गतिज ऊर्जा के 
बराबर होती है (देखिए अध्याय 6)। 
85.8 किसी कण की साप्यावस्था 
यांत्रिकी में किसी कण की साम्यावस्था का उल्लेख उन स्थितियों 
के लिए किया जाता है जिनमें कण गर नेट बाह्य बल शून्य" हो। 
प्रथम नियम के अनुसार, इसका यह अर्थ है कि या तो कण विराम 
में है अथवा एक समान गति में है। यदि किसी कण पर दो बल 
&, तथा ४, कार्यरत हैं, तो साम्थावस्था के लिए आवश्यक है 
कि, 

ए- हे, (5.0] 
अर्थात्‌ कण पर कार्यरत दोनों बल समान एवं विपरीत होने चाहिए 


तीन संगापी बलों, #,,छ, तथा 7५ के अधीन साम्यावस्था (अथवा 
संतुलन) के लिए इन तीनों बलों का सदिश योग शून्य होना चाहिए ; 


प्र+ए,+ हे, 509 (5.3 ) 





चित्र 5.7 संगरामी बलों के अधीन संदुलन 


दूसरे शब्दों में, बलों के समान्तर चतुर्भुज नियम द्वारा प्राप्त किन्हीं 
दो बलों, मान लीजिए 7, तथा ४, , का परिणामी तीसरे बल 8, , 
के समान एवं विपरीत होना चाहिए। चित्र 5.7 के अनुसार 
साम्यावस्था में तीनों बलों को किसी त्रिभुज की भुजाओं, जिस 
पर चक्रीय क्रम में सदिश तीर बने हों, दवा निरूपित किया जा 
सकता है। इस परिणाम का व्यापीकरण बलों की किसी भी संख्या 
के लिए किया जा सकता है। आरोपित बलों 7,, #, , 7 .... 
ए, के अधीन कोई कण साम्यावस्था में होगा यदि उन बलों को 
7-भुजा के बंद चक्रोय बहुभुज की भुजाओं द्वार निरूपित किया 
जा सके । 
समीकरण (8.) से 
#(+#,+#, (50 
8, +#,, + ५, 50 
8, + 7५, +7५, 50 (5.2) 


जहाँ पर, , 7, तथा #,, क्रमशः ए, के «८ ४ तथा & दिशा में 
घटक है। 











उदाहरण 5.6 6॥४ संहति के किसी पिण्ड को छत से 
2॥0 लंबाई की डोरी द्वारा लटकाया गया है । डोरी के 
मध्य-बिंदु पर चित्र 5,8 में दर्शाए अनुसार क्षैतिज दिशा में 
50४ बल लगाया जाता है । साम्यावस्था में डोरी ऊर्ध्वाधर 
से कितना कोण बनाती है ? (950 7४7 लीजिए)। डोरी 
की संहति को नगण्य मानिए । 


* किसी पिण्ड कौ साम्यावस्था के लिए केवल स्थानान्तरीय साम्यावस्था (शून्य नेट बाह्य बल) ही आवश्यक नहीं है बरन्‌ घूर्णी साम्यावस्था (शून्य 
नेट बाह्य बल आपूर्ण) भी आवश्यक है, यह हम अध्याय 7 में देखेंगे। 


गति के नियप्र 
&खह2दा20: 


40] 








क) (७ 

चित्र 5.8 
हल चित्र 5,8(०) तथा 5.8(०) बल निर्देशक आरेख कहलाते 
हैं। चित्र 5.8(0) भार का बल निर्देशक आरेख है तथा 5.8(0 
बिन्दु ? का बल निर्देशक आरेख है। सर्वप्रथम भार एए की साम्यावस्था 
पर विचार कीजिए। स्पष्ट है, [, « 6:0 5 60]0। अब तीन बलों - 
तनाव 7, तथा 7,, तथा क्षैतिज बल 50 [४ की क्रियाओं के अधीन 
संहति बिंदु ? की साम्यावस्था पर विचार कीजिए। परिणामी बल के 
क्षैतिज तथा ऊर्ध्वाधर घटकों को पृथक-पृथक शून्य होना चाहिए: 

720 ००5 85 7, 5 60 

व) आ॥ 85 507 

5 लता: 28 
>ध6 द अथवा 95६ ु 40 


ध्यान दीजिए, उत्तर न तो डोरी (जिसका द्रव्यमान नगण्य माना 
है) की लंबाई पर निर्भर करता है और न ही उस बिंदु की स्थिति 
पर निर्भर करता है जिस पर क्षेतिज बल लगाया गया है। 4 


8.9 यांत्रिकी में सामान्य बल 


यांत्रिकौ में हमारा सामना कई प्रकार के बलों से होता है। वास्तव 

गुरुत्वाकर्षण बल सर्वव्यापक है। पृथ्वी पर स्थित सभी वस्तुएँ 
पृथ्वी के गुरुत्त बल का अनुभव करती हैं। गुरुत्वाकर्षण बल 
आकाशीय पिण्डों की गतियों को नियंत्रित करता है। गुरुत्वाकर्षण 
बल किसी दूरी पर बिना मध्यवर्ती माध्यम के कार्य कर 
सकता है। 


' ह। ८८८/ 





गाए 


यांत्रिकी में सामान्यतः आने वाले सभी बल संपर्क बलः* हैं। 
जैसा कि नाम से संकेत मिलता है, किसी पिण्ड पर संपर्क बल 
किसी अन्य पिण्ड ठोस अथवा तरल के संपर्क द्वारा उत्पन्न होता 
है। जब कई पिण्ड संपर्क में होते हैं, (उदाहरणार्थ, मेज यर रखी 
कोई पुस्तक, छड़ों, कब्जों तथा अन्य प्रकार के आधारों से संबद्ध 
दृढ़ पिण्डों का कोई निकाय), तब वहाँ तृतीय नियम को संतुष्ट 
करने वाले (पिण्डों के प्रत्येक युगल के लिए) पारस्परिक संपर्क 
बल होते हैं। संपर्क-पृष्ठों के अभिलंबवत्‌ संपर्क बल के घटक 
को अभिलंब बल (अथवा अभिलंब प्रतिक्रिया) कहते हैं। 
संपर्क-पृष्ठों के समान्तर घटक को घर्षण बल कहते हैं। संपर्क 
बल तब भी उत्पन्न होते हैं जब ठोस तरलों के संपर्क में आते 
हैं। उदाहरण के लिए, जब किसी ठोस को किसी तरल में डुबाते 
हैं, तो एक उपरिमुखी बल (उत्प्लाबन बल) होता है जो उस ठोस 
द्वारा विस्थापित तरल के भार के बराबर होता है। श्यान बल, 
वायु-प्रतिगेध, आदि भी संपर्क बलों के उद्हरण हैं (चित्र 5.9)। 

दो साप्तान्य बल कमानी बल तथा डोरी में तनाव हैं। जब किसी 
'कमानी को किसी बाह्य बल द्वारा संपीडित अथवा विस्तारित किया 
जाता है, तब एक प्रत्यानयन बल उत्पन्न होता है। यह बल प्राय: 
संपीडन अथवा दैर्घ्यवृद्धि के अनुक्रमानुपाती होता है (छोटे 
विस्थापनों के लिए)। कमानी बल 7" को, /१--/८८ द्वारा व्यक्त 
किया जाता है, यहाँ «विस्थापन है तथा ॥८ को कमानी-स्थिगंक 
या बल-स्थिरंंक कहते हैं। यहाँ ऋणात्मक चिह्न यह दर्शाता है 
कि बल अतानित अवस्था से विस्थापन के विपरीत है। किसी 
अवितान्य डोरी के लिए, बल नियतांक बहुत अधिक होता है। किसी 
डोरी के प्रत्यानयन बल को तनाव कहते हैं। परंपण के अनुसार 
समस्त डोरी के अनुदिश एक समान तनाव 4' मान लेते हैं। नगण्य 
संहति की डोरी के लिए, डोरी के प्रत्येक भाग पर समान तनाव 
मानने की परंपरा सही है। 

अध्याय १ में हमने यह सीखा कि प्रकृति में केवल चार पूल 
बल हैं। इनमें दुर्बल तथा प्रबल बल ऐसे प्रभाव क्षेत्र में प्रकट होते 
हैं, जिनका यहां हमसे संबंध नहीं है। यांत्रिकी के संदर्भ में केवल 





चित्र 5.9 यात्रिकी में संपर्क बलों के कुछ उदाहरण । 
/ सुपप्ता के लिए यहाँ हम आवेशित तथा चुंबकीय पिण्डों यर विचार नहीं कर एहे हैं । इनके लिए, गुरुत्वाकर्षण के अतिरिक्त, यहाँ वैद्युव तथा 


चुंबकीय असंपर्क बल हैं | 


02 





गुरुत्वाकर्षण तथा वैद्युत बल ही प्रासंगित होते हैं। यांत्रिकी के विभिन्‍न 


संपर्क बल जिनका हमने अभी वर्णन किया है, मूल रूप से वैद्युत 
बलों से ही उत्पन्न होते हैं। यह बात आश्चर्यजनक प्रतीत हो सकती 
है क्योंकि यांत्रिकी में हम अनावेशित तथा अचुंबकीय पिण्डों की 
चर्चा कर रहे हैं। परंतु सूक्ष्म स्तर पर, सभी पिण्ड आवेशित अवयवों 
(नाभिकों तथा इलेक्ट्रॉनों) से मिलकर बने हैं तथा आण्विक संघट्रों 
प्रतिघातों तथा पिण्डों की प्रत्यास्थता आदि के कारण उत्पन्न विभिन्‍न 
संपर्क बलों की खोजबीन से ज्ञात होता है कि अंतत; ये विभिन्‍न 
पिण्डों के आवेशित अवयबों के बीच वैद्युत बल ही हैं। इन बलों 
की विस्तृत सूक्ष्म उत्पत्ति के विषय में जानकारी जटिल है तथा 
स्थूल स्तर पर यांत्रिकी की समस्याओं को हल करने की दृष्टि 
से उपयोगी नहीं है । यही कारण है कि उन्हें विभिन्‍न प्रकार के 
बलों के रूप माना जाता है तथा उनके अभिलाक्षणिक गुणों का 
आनुभविक निर्धारण किया जाता है। 

8,9,4 घर्षण 


आइए, फिर से क्षेतिज मेज पर रखे 7संहति के पिण्ड वाले उदाहरण 
पर विचार करें। गुरुत्व बल (79) को मेज का अभिलंब बल 
(५) निरस्त कर देता है। अब मानिए कि पिण्ड पर कोई बाह्य 
बल #' क्षैतिजतः आगेपित किया जाता है। अनुभव से हमें यह 
ज्ञात है कि परिमाण में छोट बल आरोपित करने पर पिण्ड को 
गविशील करने में अपर्याप्त हो सकता है। परंतु यदि आरोपित बल 
ही पिण्ड पर लगा.एक मात्र बाह्य बल है, तो यह बल परिमाण 
में चाहे कितना भी छोटा क्‍यों न हो, पिण्ड को #'/78 त्वरण से 
गतिशील होना चाहिए। स्पष्ट है, कि अगर पिण्ड चिगम में है तो 
पिण्ड पर कोई अन्य बाह्य बल क्षैतिज दिशा में कार्य करने लगा 
है, जो अरोपित बल ॥” का विरोध करता है, फलस्वरूप पिण्ड 
पर नेट बल शून्य हो जाता है। यह विरोधी बल /, जो मेज के 
संपर्क में पिण्ड के पृष्ठ के समान्तर लगता है, घषर्ण बल अथवा 
केवल घर्षण कहलाता है (चित्र 5.0(2))। यहाँ पादाक्षर 5 को 
स्थैतिक घर्षण के लिए प्रयोग किया गया है, ताकि हम्र इसकी गतिज 
धर्षण ( जिसके विषय में बाद में विचार करेंगे (चित्र 5.0(0)), 
से भिन्‍न पहचान कर सकें। ध्यान दीजिए, स्थैतिक घर्षण का अपना 
कोई आस्तित्व नहीं होता। जब तक कोई बाह्य बल आरोपित नहीं 
होता, तब तक स्थैतिक घर्षण भी नहीं होता । जिस क्षण कोई बल 
आरोपित होता है, उसी क्षण घर्षण बल भी लगने लगता है। पिंड 
को विराप्र में रखते हुए जब आरोपित बल /* बढ़ता है, आरोपित 
बल के समान व विपरीत दिशा में रहते हुए / भी एक सीमा 
तक बढ़ता है। अत; इसे स्थैतिक घर्षण कहते हैं। स्थैतिक घबंण 
समुपस्थित गति का विरोध करता है । समुपस्थित गति का तात्पर्य 
पऐसप्ती गति से है जो तभी होगी जब (परंतु वास्तव में होती नहीं) 
किसी आरोपित बल के अंतर्गत घर्षण अनुपस्थित हो! 


हम अनुभव से यह जानते हैं कि, जैसे आरोपित बल एक निश्चित 
सीमा से बढ़ता है, तो पिण्ड गति आरंभ कर देता है। प्रयोगों द्वार 


भौतिकी 


जा 





यह पाया गया है कि स्थैतिक घर्षण का सीमान्त मान (९)... 
संपर्क पृष्ठ के क्षेत्रफल पर निर्भर नहीं करता तथा अभिलंब बल 
(५ के साथ लगभग इस प्रकार परिवर्तित होता है : 
हि न 5 (कर 
यहाँ | आनुपातिकता स्थिरांक है, जो केवल संपर्क-पृष्ठों के युगल 
की प्रकृति पर ही निर्भर करता है। इस स्थिरांक |।, को स्थैतिक 
घर्षण गुणांक कहते हैं। स्थैतिक घर्षण नियम को इस प्रकार लिखा 
जा सकता है 
है 


(85.8) 


(8,4) 





(8) 


चित्र 5.40 स्थैतिक वथा सर्पी घर्षण: (४) स्थैतिक घ॒र्षण पिण्ड की 
समुफस्थित गति का विशेध करता है । जब बाह्य बल 
स्थेतिक घर्षण की अधिकतम सीमा से बढ़ जाता है, वो 
गति आरंभ होती है । (9) एक बार जब प्रिण्ड गतिशील 
हो जाता है दो उस पर सर्पी अथवा गतिज घर्षण कार्य करने 
लगता है जो संपर्क पृष्ठों के बीच आपेक्ष गति का विशेध 
करता है । गतिज घर्षण प्राय; स्थैतिक मर्षण के अधिकतम 
मान से कम होता है । 


यदि आरोपित बल 7' का मान (५ )....... से अधिक हो जाता 
है, तो पिण्ड पृष्ठ पर सरकना आरंभ कर देता है। प्रयोगों द्वार यह 
पाया गया है कि जब आपेक्ष गति आरंभ हो जाती है, तब घर्षण 


बल, अधिकतम स्थैतिक घर्षण बल (६ )...... से कम हो जाता 
है। वह घर्षण बल, जो दो संपर्क पृष्ठों के बीच आपेक्ष गति 
का विरोध करता है, गतिज अथवा सर्पी घर्षण कहलाता है और 
इसे /, द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। स्थैतिक घर्षण की भांति गतिज 
घर्षण भी संपर्क पृष्ठों के क्षेत्रफल पर निर्भर नहीं करता | साथ 
ही, यह आपेक्ष गति के वेग पर भी लगभग निर्भर नहीं करता | 
यह एक नियम, जो स्थैतिक घर्षण के लिए नियम के समरूप 
है, को संतुष्ट करता है ; 

म्त्ख््ी (5.5) 
यहाँ ॥, गतिज घर्षण गुणांक हैं जो केवल संपर्क पृष्ठों के युगल 
कौ प्रकृति पर निर्भर करता है। जैसा कि ऊपर वर्णन किया जा 
चुका है, प्रयोग यह दर्शाते हैं कि ॥,. ॥, से कम होता है । जब 
आपेक्ष गति आरंभ हो जाती है तो , द्वितीय नियम के अनुसार, गतिमान 


गति के नियम 
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पिण्ड का त्वरण (77-[)/70 होता है। एकसमान वेग से गतिमान 
पिण्ड के लिए, #"5,। यदि पिण्ड से आरोपित बल को हटा 
लें तो उसका त्वरण -(/7॥ होता है और अंतिमतः पिण्ड रुक 
जाता है। 

ऊपर वर्णन किए गए घर्षण के नियमों को मूल नियमों की 
उस श्रेणी में नहीं माना जाता जिसमें गुरुत्वाकर्षण, वैद्युत तथा 
चुंबकीय बलों को माना जाता है। ये आनुभविक संबंध हैं, जो केवल 
सीमित प्रभाव क्षेत्रों में ही सन्तिकटतः सही हैं। फिर भी ये नियम 
यांत्रिकी में व्यावहारिक परिकलतनों में बहुत लाभप्रद हैं। 

इस प्रकार, जब दो पिण्ड संपर्क में होते हैं तब प्रत्येक पिण्ड 
अन्य पिण्ड के द्वारा संपर्क बल का अनुभव करता है। परिभाषा 
के अनुसार, घर्षण बल संपर्क बल का संपर्क पृष्ठों के समान्तर 
घटक होता है, जो दो पृष्ठों के बीच समुपस्थित अथवा वास्तविक 
आपेक्ष गति का विरोध करता है। ध्यान दीजिए, घर्षण बल गति 
का नहीं वरन्‌ आपेक्ष गति का विरोध करता है। त्वरित गति से 
गतिमान रेलगाडी के किसी डिब्बे में रखे बॉक्स पर विचार कीजिए। 
यदि बॉक्स रेलगाड़ी के आपेक्ष स्थिर है, तो वास्तव में वह रेलगाड़ी 
के साथ त्वरित हो रहा है। वह कौन-सा बल है जो बॉक्स को 
त्वरित कर रहा है ? स्पष्ट है कि क्षितिज दिशा में एक ही कल्पनीय 
बल है, और वह है घर्षण बल। यदि कोई घर्षण नहीं है तो रेलगाड़ी 
के डिब्बे का फर्श तो आगे की ओर सरकेगा तथा जड्त्व के कारण 
बॉक्स अपनी आरंभिक स्थिति पर ही रहेगा (तथा रेलगाड़ी के 
डिब्बे की पिछली दीवार से टकराएगा)। इस समुपस्थित आपेक्ष 
गति का स्थैतिक घर्षण |, ह्वारा विरोध किया जाता है। यहाँ स्थैतिक 
घर्षण, बॉक्स को रेलगाड़ी के आपेक्ष स्थित रखते हुए, रेलगाड़ी 
के समान त्वरण प्रदान करता है। 
उदाहरण 5,7 कोई बॉक्स रेलगाड़ी के फर्श पर स्थिर रखा 
है | यदि बॉक्स तथा रेलगाड़ी के फर्श के बीच स्थेतिक, 
घर्षण गुणांक 0.5 है, तो रेलगाड़ी का वह अधिकतम त्वरण 
ज्ञात कीजिए जो बॉक्स को रेलगाड़ी के फर्श पर स्थिर रखने 
के लिए आवश्यक है । 


हल चूंकि बॉक्स में त्वरण स्थैतिक घर्षण के कारण ही है, 
अतः 










गाव 5 /5॥६, 7४८ /४, 709 
अर्थात्‌ ५ ६ ॥६ 4 


* ०क्तम + 9 + 0.5 ५ ]0॥] 825 ],5 ]॥] 82 4 





उदाहरण 5.6 4६8 का कोई गुटका एक शैतिज समतल 
पर रखा है (चित्र 5.])। समतल को धीरे-धीरे तब तक 
आनत किया जाता है जब तक क्षेत्रिज से किसी कोण 
89-5" पर वह गुटका सरकना आरंभ नहीं कर देता । पृष्ठ 
और गुटके के बीच स्थैतिक घर्षण गुणांक क्या है ? 








विन 


चित्र 5,437 


हल आनत समतल पर विरमावस्था में रखे 7 संहति के गुरके 
पर कार्यरत बल है (9 गुटके का भार ॥.9 ऊर्ध्वाधर नीचे की ओर, 
(॥ समतल द्वारा गुटके पर लगाया गया अभिलंब बल ४, तथा 
(॥॥ समुपस्थित गति का विरोध करने वाला स्थैतिक घर्षण बल 
_.। गुटके की साम्यावस्था में इन बलों का परिणाप्री शून्य बल 
होना चाहिए। भार 78 को चित्र में दर्शाएं अनुसार दो दिशाओं 
में अपघटित करने पर 
गाधु आ। 95, 7 ००5 6850 


जैसे-जैसे 6बढ़ता है, स्वसमायोजी घ्र्षण बल | तब तक बढ़ता 


है जब तक, 6- 9,कक्त** यह अपना अधिकतम मान प्राप्त नहीं 
कर लेता, (५ ),....५ 5 ॥५ 7४, जहाँ ॥ गुटके तथा समतल के 
बीच स्थैतिक घर्षण गुणांक है। 
अत 
+976, ८ 4 १५ 
अधिकतम ड़ र्भाष् 
जब 6 का मान 6... से केवल कुछ ही अधिक होता है, तो 


गुटके पर एक लघु नेट बल लगता है और गुटका सरकना आरंभ 
कर देता है। ध्यान दीजिए, केवल /॥, पर ही निर्भर करता 
है, यह गुटके की संहति पर निर्भर नहीं करता। 


0, (पकतम ८ 45 के लिए, 
५ की वाया 57 
न्छेटा कि 





उदाहरण 5.9 चित्र 5.2(8) में दर्शाएं ब्लॉक-द्रालीं 

* निकाय का त्वरण क्‍या है, यदि ट्राली और पृष्ठ के बीच 
गतिज घर्षण गुणांक 0.04 है? डोरी में तनाव क्या है ? 

: (95।0॥8? लीजिए) , डोरी की संहति नगण्य मानिए | 
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ज् ज्च 
फ्नललजआनजत--+--ू 
90 दि व 
ए)) (णे 
ब्विंत्र' 5./2 


हल : चूंकि डोरी की लंबाई नियत है तथा घिरनी चिकनी है, 
3॥08 के ब्लॉक तथा 20 ॥४ की ट्राली दोनों के त्वरणों के परिमाण 
समान हैं। ब्लॉक की गति पर द्वितीय नियम का अनुप्रयोग करने 
पर (चित्र 5,2(0)), 

980-7'« 36 
ट्राली की गति पर द्वितीय नियम का अनुप्रयोग करने पर (चित्र 
5.2(0)), 

य्र'-/, 206 
अब / - /५,!५, जहाँ ॥ गतिज घर्षण गुणांक है तथा /४ अभिलंब 
बल है। यहाँ ॥ - 0.04, तथा १7-20 ५» 0 - 2000 
इस प्रकार, ट्राली की गति के लिए सम्रीकरण 
7'- 0.04 ५ 200 < 206 अथवा 7- 8 5 206 
इस समीकरणों से हमें प्राप्त होता है, 
धर ् ग 87 -0.96 7 घर 
तथा ॥« 27.] ९ | 
लोटबिक धर्षण 
सिद्धांत रूप से क्षेतिज समतल पर एक वलय (रिंग) के समान 
वस्तु अथवा गोल गेंद जैसे पिण्ड जो बिना सरके केवल लोटन 
कर रहा (लुद्क) है, पर किसी भी प्रकार का कोई घ॒र्षण बल 
नहीं लगेगा । लोटनिक गति करते किसी पिण्ड का हर क्षण समतल 










तथा पिण्ड के बीच केवल एक ही संपर्क बिंदु होता है तथा यदि 


कोई सरकन नहीं है तो इस तात्क्षणिक संपर्क बिंदु कौ समतल 
के आपेक्ष कोई गति नहीं होती। इस आदर्श स्थिति में गतिज अथवा 
स्थैतिक घर्षण शून्य होता है तथा पिण्ड को एकसपान बेग से निरंतर 
लोटनिक गति करते रहना चाहिए। हम जानते हैं कि व्यवहार में 
ऐसा नहीं होगा, तथा गति में कुछ न कुछ अवरोध (लोटनिंक घर्षण) 
अवश्य रहता है, अर्थात्‌, पिण्ड को निरंतर लोटनिक गति करते 
रहने के लिए उस पर कुछ बल लगाने की आवश्यकता होती है। 
समान भार के पिण्ड के लिए लोटनिक घर्षण सदैव ही सर्पी अथवा 
स्थैत्तिक घर्षण की तुलना में बहुत कम (यहाँ तक कि परिमाण 
की 2 अथवा 3 कोटि तक) होता है। यही कारण है कि मानव 
सभ्यता के इतिहास में भारी बोझों के परिवहन के लिए पहिए 
की खोज एक बड़ा मील का पत्थर माना गया है। 

: लोटनिक घर्षण का उद्गम जटिल है यद्यपि यह स्थैतिक तथा 
सर्पी घर्षण के उद्गम से कुछ भिन्‍न है। लोटनिक गति के समय 
संपर्क पृष्ठों में क्षणभात्र के लिए विरूपण होता है, तथा इसके 
'फलस्वरूप पिण्ड का कुछ परिमित क्षेत्रफल (कोई बिंदु नहीं), 
लोटनिक गति के समय पृष्ठ के संपर्क में होता है। इसका नेट 
प्रभाव यह होता है कि संपर्क बल का एक घटक पृष्ठ के समान्तर 
प्रकट होता है जो गति का अवशेध करता है। 

हम प्राय: घर्षण को एक अवांछनीय बल मानते हैं। बहुत सी 
स्थितियों में, जैसे किसी मशीन, जिसमें विभिन्न कल पुर्जे गति 
करते हों, में घर्षण की ऋणात्मक भूमिका होती है। यह आपेक्ष 
गतियों का विरोध करता है जिसके फलस्वरूप ऊष्मा, आदि के 
रूप में ऊर्जा-क्षय होता है। मशीनों में स्नेहक गतिज घर्षण को कम 
करने का एक साधन होता है। घर्षण को कम करने का एक अन्य 
उपाय मशीन के दो गतिशील भागों के बीच, बॉल-बेयरिंग लगाना 
है चित्र 5.3(8)। (क्योंकि दो संपर्क पृष्ठों तथा बाल बेयरिगों 
के बीच लोटनिक घर्षण बहुत कम होता है, अत: ऊर्जा-क्षय घट 


फूला हुआ गुब्बारा 


$ 


छिद्र वाला प्लास्टिक डिस्क 





..' 


वायु का गद्य 


(8) (0) 
चित्र 5,/3 घर्षण को घटाने के कुछ उपाय । (८) मशीन के गतिशील भागों के बीच बॉल-बेयरिंग लगाकर, (#) आपेक्षिक गति करने वाले 


पृष्ठों के बीच वादु का संपीडित गद्दा । 


गप्ति के नियम 


जाता है । सापेक्ष गति करते दो ठोस पृष्ठों के बीच वायु की पतली 


परत बनाए रखकर भी प्रभावी ढंग से घर्षण को घटाया जा सकता 
है (चित्र 5.3(9))। 

तथापि, बहुत-सी व्यावहारिक स्थितियों में, घर्षण अत्यन्त 
आवश्यक होता है । गतिज घर्षण में ऊर्जा-क्षय होता है, फिर भी 
आपेक्षिक गति को शीघ्र समाप्त करने में इसकी महत्त्वपूर्ण भूमिका 
है। मशीनों तथा यंत्रों में ब्रेक की भांति इसका उपयोग किया जाता 
है। इसी प्रकार स्थैतिक घर्षण भी हमारे दैनिक जीवन में अत्यन्त 
महत्त्वपूर्ण है। हम घर्षण के कारण ही फर्श पर चल पाते हैं | अत्यधिक 
फिसलन वाली सड़क पर कार को चला पाना असंभव होता है। 
किसी साधारण सड़क पर, टायरों और सड़क के बीच घर्षण पहिए 
की घूर्णी गति को लोटनिक गति में रूपांतरित करके कार को त्वरित 
करने के लिए आवश्यक बाह्य बल प्रदान करता है| 


5.0 वर्तुल (बृतीय ) गति 

हमने अध्याय 4 में यह देखा कि ;२ त्रिज्या के किसी वृत्त में 
एकसमान चाल ० से गतिमान किसी पिण्ड का त्वरण ४४/२ वृत्त 
के केंद्र की ओर निर्दिष्ट होता है। द्वितीय नियम के अनुसार इस 
त्वरण को प्रदान करने वाला बल है ; 


गाय 


हे प्ण्् (.6) 


जहाँ #पिण्ड की संहति है। केंद्र की ओर निर्दिष्ट इस बल को. 


अभिकेंद्र बल कहते हैं। डोरी की सहायता से वृत्त में घूर्णन करने 
वाले पत्थर को डोरी में तनाव अभिकेंद्र बल प्रदान करता है। सूर्य 
के चारों ओर किसी ग्रह की गति के लिए आवश्यक अभिकेंद्र 
बल न 'कारण उस ग्रह पर लगे णुरुत्वाकर्षण से मिलता है। 
किसी क्षैतिज सड़क पर कार को वृत्तीय मोड लेने के लिए आवश्यक 
अभिकेंद्र बल घर्षण बल प्रदान करता है । 

किसी सपाट सड़क तथा किसी ढालू सड़क पर कार की वर्तुल 
गति, गति के नियमों के रोचक उदाहरण हैं। 
'समतल सड़क पर कार की गति- 

कार पर तीन बल आरोपित हैं [चित्र 5.4(9)] 

0) कार का भार, 7 


(0) अभिलम्ब प्रतिक्रिया, !ए 





ये गा 








095 


(॥!] घर्षण बल, [ 


क्योंकि यहाँ ऊर्ध्वाधर दिशा में कोई त्वरण नहीं है, अतः 
म्रताध5 0 
(जग (8.7) 


वर्तुल गति के लिए आवश्यक अभिकेंद्र बल सडक के पृष्ठ 
के अनुदिश है । यह बल कार के टायरों तथा सड़क के पृष्ठ 
के बीच पृष्ठ के अनुदिश संपर्क बल के घटक, जो परिभाषा 
के अनुसार घर्षण बल ही है, द्वार प्रदान किया जाना चाहिए। ध्यान 
दीजिए, यहाँ स्थैतिक घर्षण ही अभिकेंद्र त्वरण प्रदान करता है। 
स्थैतिक घर्षण, घर्षण की अनुपस्थिति में वृत्त से दूर जाती गतिमान 
कार की समुपस्थित गति का विरोध करता है। 


समीकरण (5.4) तथा (5.6) से हमें प्राप्त होता है 


“ 
गाए 
< ७ ८--- 
जी 5 #५ न 
रप 
2८ /५ पर 
ए न्न्ा 8 


यह संबंध कार की संहति पर निर्भर नहीं करता। इससे यह प्रदर्शित 
होता है कि ॥, तथा ॥२ के किसी दिए हुए मान के लिए कार 
की वर्तुल गति की कोई संभावित अधिकतम चाल होती है, जिसे 
इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है, 


0बकहम शा] ब्प्ि 


[पता ) 


(5,8) 


ढालू सड़क पर कार की गति 


यदि सड़क ढालू है (चित्र 8,4०), तो हम कार की वर्तुल 
गति में घर्षण के योगदान को घटा सकते हैं। क्योंकि यहाँ फिर 
ऊर्ध्वाधर दिशा में कोई त्वरण नहीं है, इसलिए नेट बल शून्य होगा। 
अतः 

९००3 9 5गा+[58॥7 8 (5.99७), 


तथा / के घटकों द्वारा अभिकेंद्र बल प्राप्त किया जाता है; 


् प्‌ ९०90 


8 
जा 9 
8008 0 +++ 338 


ईछत 9 


गठ् 
ण़ि 


चित्र 5.4 कार की (4) समतल सड़क, तथा (#) ढालू सड़क पर कर्दुल गति । 


00 





का 
रचा 9 +[0०05 9 5 नहा 


यहाँ, पहले कि भाँति, /5%#,/४ 

एजप्रकतम के लिए हम /+॥६/१ लेते हैं। 

समीकरण (5.98) तथा (5.20) को लिखा जा सकता है 
(5.90) 
(5,200) 


(5.208) 


॥0९०७ 8 5 78+ /#६7४ 8॥ 8 
ग्रछा 9 + ५ ०05 8 5+7702/२ 


ग़ाध 
» [पै5---+-#-...-- 
० ९050 - |६,५॥76 

समीकरण (58,209) में ४ का मान रखने पर 


779 (509 - |, ८0५6) _ 0 धकाम 
९०59 - ((, ७070 डः 





) 
॥, +धा6 7? 
-॥५ (धा6 (5.2) 


या ७,ध्कतप न | 
समीकरण (5.8) से तुलना करने पर हम देखते हैं कि ढालू 
सड़क पर कार कौ अधिकतम चाल समतल सड़क पर कार की 
अधिकतम संभव चाल से अधिक है! समीकरण (5.27) में 
#६ 5० के लिए, 

४ 5 [726 97 9)!/ (5.22) 
इस चाल पर आवश्यक अभिकेंद्र बल प्रदान करने के लिए घर्षण 
बल की कोई आवश्यकता नहीं होती। इस चाल से ढालू सड़क 
पर कार चलाने पर कार के टायरों की कम घिसाई होती है। इसी 
समीकरण से यह भी ज्ञात होता है कि ७< ७, के लिए घर्षण 
बल उपरिमुखी होगा तथा किसी कार को स्थिर स्थिति में केवल 
तभी पार्क किया जा सकता है जब (87 6 < /६ हो। 





उदाहरण 5,/0 ।8 ॥॥॥ की चाल से समतल सड़क पर 
गतिमाव कोई साइकिल सवार बिना चाल को कम किए 
397 त्रिज्या का तीत्र वर्तुल मोड़ लेता है । टायरों तथा सड़क 
के बीच स्थैतिक प्र्षण गुणांक 0.। है । क्या साइकिल सवार 
मोड लेते समय फिसल कर गिर जाएगा ? 





हल सपाट सड़क पर अकेला घर्षण बल ही साइकिल सवार 
को बिना फिसले वर्तुल मोड लेने के लिए आवश्यक अभिकेंद्र 
बल प्रदान कर सकता है। यदि चाल बहुत अधिक है, तथा/अथवा 
मोड अत्यधिक तीत्र है (अर्थात्‌ त्रिज्या बहुत कम है), तब घर्षण 
बल इन स्थितियों में आवश्यक अभिकेंद्र बल प्रदान करने के लिए 


पर्याप्त नहीं होता और साइकिल सवार मोड़ लेते समय फिसल 


कर गिर जाता है। साइकिल सवार के न फिसलने की शर्त समीकरण 
(5.8) द्वारा इस प्रकार है ; 
०/< #म्ख् 

अब, यहाँ इस प्रश्न में ॥?> 8 70, 59.8 00 ७९ तथा ॥ < 
0. अर्थात्‌ (रख 2.94 ग्राःउदद तथा ए5 8 प्रा/ 
57 57; अर्थात्‌ ००5 25 7252 अर्थात्‌, शर्त ५४ < / उठ का 
पालन नहीं होता। अत:, साइकिल सवार तीत्र वर्तुल मोड लेते समय 
फिसलकर पिरेगा। | 





उदाहरण 5.77 30॥ 9 त्रिज्या वाले किसी दृत्ताकार दौड़ 
के भैक्षन का ढाल ॥5" हैं । यदि मैदान और रेसकार के 
पश्थों के बीच घर्पण गुणांक 0.2 है, तो (४) टागरों को 
प्रिसने से बचाने के लिए रेसकार की अनुकुलतम चाल, 
तथा (४) फिसलने से बचने के लिए अधिकतम अनुमेय 
चाल क्या है ? 





हल ढालू मैदान पर बिना फिसले गतिशील रेस्तकार को चर्तुल 
मोड लेने के लिए आवश्यक अभिकेंद्र बल प्रदान करने में घर्षण 
बल तथा अभिलंब बल के क्षैतिज घटक का योगदान होता है 
रेसकार की अनुकूलतम चाल पर गति के लिए अभिलंब बल 
का घटक ही आवश्यक अभिकेंद्र बल प्रदान करने के लिए पर्याप्त 
होता है तथा घर्षण बल की कोई आवश्यकता नहीं होती। समीकरण 
(5.22) द्वारा रेसकार की अनुकूलत्म चाल ५, को इस प्रकार 
व्यक्त करते हैं : 
७, + ( (87॥ 0)/2 
यहां 725 300 70, 95 5", 95 9.8 ॥7 82; अतः 
७३ + 28.3 ॥ 87 
समीकरण (5.2) द्वार रेसकार की अधिकतम अनुमेय चाल को 
इस प्रकार व्यक्त करते हैं ; 


0, कतप कितिय न्‍ | कि 


8.47 यांत्रिकी में समस्याओं को हल करना 


गति के जिन तीन नियमों के विषय में आपने इस अध्याय में अध्ययन 
किया है वे यांत्रिकी की आधारशिला हैं। अब आप यांत्रिकी की 
विविध प्रकार की समस्‍्याओं को हल करने में सक्षम हैं। आमतौर 
पर यांत्रिकी की किसी प्ररूपी समस्या में बलों की क्रिया के 
अधीन केवल एक पिण्ड का ही समावेश नहीं होता | अधिकांश 
प्रकरणों में हम विभिन्‍न पिण्डों के ऐसे संयोजन पर विचार करते 





| 
4, +' [था 6 
या ।+ २38.75734 
-॥६ (७6 





हैं जिनमें पिण्ड परस्पर एक दूसरे पर बल लगाते हैं। इसके अतिरिक्त , 


संयोजन का प्रत्येक पिण्ड गुरुत्व बल का भी अनुभव करता है। 
इस प्रकार की किसी समस्या को हल करने का प्रयास करते समय 
हमें एक स्पष्ट तथ्य याद रखना परमावश्यक है कि समस्या का 


हल करने के लिए उस संयोजन के किसी भी भाग को चुना जा. 


सकता है तथा उस भाग पर गति के नियमों को इस शर्त के साथ 
लागू किया जा सकता है कि चुने गए भाग पर संयोजन के शेष 
भागों द्वार आरोपित सभी बलों को सम्मिलित करना सुनिश्चित 
कर लिया गया है। संयोजन के चुने गए भाग को हम निकाय कह 
सकते हैं तथा संयोजन के शेष भाग (निकाय पर आरोपित बलों 
के अन्य साधनों को सम्मिलित करते हुए) को वातावरण कह 
सकते हैं। इस विधि को वास्तव में हमने पहले भी कई उदाहरणों 
में अपनाया है। यांत्रिकी की किसी प्ररूपी समस्या को सुव्यवस्थित 
ढंग से हल करने के लिए हमें निम्नलिखित चरणों को अपनाना 
चाहिए ; 

() पिण्डों के संयोजन के विभिन्‍न भागों - संबंधों, टेकों, आदि 
को दर्शाने वाला संक्षिप्त योजनाबद्ध आरेख खींचिए। 

(॥|) संयोजन के किसी सुविधाजनक भाग को निकाय के रूप 
में चुनिए । 

(॥!) एक पृथक आरेख खींचिए जिसमें केवल निकाय तथा पिण्डों 
के संयोजन के शेष भागों द्वारा निकाय पर आरोपित सभी 
बलों को सम्मिलित करके दर्शाया गया हो | निकाय पर 
सभी अन्य साधनों द्वाए आरोपित बलों को भी सम्मिलित 
कीजिए। निकाय द्वारा वातावरण पर आरोपित बलों को इसमें 
सम्मिलित नहीं कीजिए। इस प्रकार के आरेख को 
“बल-निर्देशक आरेख ” कहते हैं । ( ध्यान दीजिए, इसका 
यह अर्थ नहीं है कि विचाराधीन निकाय पर कोई नेट बल 
नहीं है ।) 

(ए) किसी बल निर्देशक आरेख में बलों से संबंधित केवल वही 
सूचनाएँ (बलों के परिमाण तथा दिशाएँ) सम्मिलित कीजिए 
जो या तो आपको दी गई हैं अथवा जो निर्विवाद निश्चित 
हैं। (उदाहरण के लिए, किसी पतली डोरी में तनाव को 
दिशा सदैव डोरी की लंबाई के अनुदिश होती है।) शेष 
उन सभी को अज्ञात माना जाना चाहिए जिन्हें गति के नियमों 
के अनुप्रयोगों द्वारा ज्ञात किया जाना है। 

, (५) यदि आवश्यक हो, तो संयोजन से किसी अन्य निकाय के लिए 
भी यही विधि अपनाइए। ऐसा करने के लिए न्यूटन का 
तृतीय नियम प्रयोग कीजिए। अर्थात्‌, यदि 4 के बल निर्देशक 
आरेख में 9के कारण 4 पर बल को ए द्वारा दर्शाया गया 
है, तो 9 के बल निर्देशक आरेख में & के कारण 8 पर 
बल को -# द्वारा दर्शाया जाना चाहिए। 


५६४2-88 उदाहरण में उपरोक्त विधि का स्पष्टीकरण किया 
गया ई 





उदाहरण 5,/2 किसी कोमल श्षतिज फर्श पर 2 ॥8 संहति 
का लकड़ी का गुटका रखा है (चि. 5.5 )। जब इस गुटके 
के ऊपर 2588 संहति का लोहे का बलन रखा जाता है 
तो फर्श स्थिर गव्ति से नीचे भ्रँसता है तथा गुटका व बेलन 
एक साथ 0.] ७४२ त्वरण से नीचे जाते हैं | गुटके को 
फर्श पर क्रिया (५) फर्श के घँसने से पूर्व तथा (७) फर्श 
के धँसने के पश्चात्‌ बया है ? ५ 5 0॥॥ ५7 लीजिए । समस्या 
में क्रिया-प्रतिक्रिया युगलों को पहचानिए । 


५ 
20]घ 














गुटके का बल 
निर्देशक आरेख 
270 
गुटके+बेलन निकाय का 
४ बल निर्देशक आरेख 
0.] ॥ 8 
चित्र 5.45 


हल 
(०) फर्श पर गुटका विरामावस्था में है। इसका बल निर्देशक 
आरेख गुटके पर दो बलों को दर्शाता है, पृथ्वी द्वारा आगेपित 
गुरुत्वाकर्षण बल : 2//0 5200; तथा पुटके पर फर्श 
का अभिलंब बल $ प्रथम नियम के द्वारा गुटके पर 
आरोपित नेट बल शून्य होना चाहिए, अर्थात्‌, 7? 200। 
तीसरे नियम का उपयोग करने पर गुटके की क्रिया अर्थात्‌ 
गुटके द्वारा फर्श पर आरोपित बल परिमाण में 20 ४ के 
बराबर है तथा इसकी दिशा ऊर्ध्वाधरत; अधोमुखी है। 
निकाय (गुटका + बेलन) नीचे की ओर 0.] 7 8: त्वरण 
से धँँस रहा है। इसका बल निर्देशक आरेख निकाय पर 
दो बलों को दर्शाता है। पृथ्वी के कारण गुरुत्व बल 
(270॥0); तथा फर्श का अभिलंब बल १२! ध्यान दीजिए, 
निकाय का बल निर्देशक आरेख गुटके और बेलन के बीच 
आंतरिक बलों को नहीं दर्शाता। निकाय पर द्वितीय नियम 
का अनुप्रयोग करने पर, 

270 -+₹ ८ 27»0.] 

- अर्थात्‌ 7? < 267,30 
तृतीय नियम के अनुसार फर्श पर निकाय की क्रिया 267.3 घ 
के बराबर है तथा यह ऊर्ध्वाधरत; अधोमुखी है। 
क्रिया-प्रतिक्रिया युगल 


(9) के लिए ;(१) पृथ्वी द्वार गुटके पर आगेपित गुरुत्व बल 


(०) 


॥08 


भौतिकी 





(20 9) (क्रिया) तथा गुटके द्वारा पृथ्वी 


पर आरोपित गुरुत्व बल (प्रतिक्रिया) 20 
पर के बराबर उपरिमुखी निदेशित (आरेख 
में नहीं दर्शाया गया है)। 

(॥) गुठके द्वारा फर्श पर आरोपित बल (क्रिया); 
'फर्श द्वार गुटके पर आग्रेपित बल (प्रतिक्रिया) 

(४) के लिए (१) पृथ्वी द्वार निकाय पर आरोपित गुरुत्व बल 
(270 ५) (क्रिया); निकाय द्वारा पृथ्वी 
'पर आऐपित गुरुत्व बल (प्रतिक्रिया) 270 
के बग़बर उपरिमुखी निदेशित (आरेख में 
नहीं दर्शाया गया है |) 

(॥) निकाय द्वारा फर्श पर आरोपित बल 
(क्रिया); फर्श द्वारा निकाय पर आरोपित 
बल (प्रतिक्रिया) 
इसके अतिरिक्त (७) के लिए बेलन द्वारा 
गुटके पर आरोपित बल तथा गुटके द्वारा बेलन 
पर आरोपित बल भी क्रिया-प्रतिक्रिया का 
एक युगल बनाते हैं। 


याद्‌ रखने योग्य एक महत्त्वपूर्ण तथ्य यह है कि किसी 


क्रिया-प्रतिक्रिया युगल की रचना दो पिण्डों के बीच पारस्परिक 


बलों, जो सदैव परिमाण में समान तथा दिशा में विपरीत होते हैं, 
से होती है। एक ही पिण्ड पर दो बलों, जो किसी विशेष परिस्थिति 
में परिमाण में समान व दिशा में विपरीत हो सकते हैं, से किसी 
क्रिया-प्रतिक्रिया युगल की रचना नहीं हो सकती। उदाहरण के 
लिए (३) अथवा (9) में पिण्ड पर गुरुत्व बल तथा फर्श द्वारा पिण्ड 
पर आरोपित अभिलंब बल कोई क्रिया-प्रतिक्रिया युगल नहीं है। 
ये बल संयोगवश (3) के लिए समान एवं विपरीत हैं क्योंकि पिण्ड 
विरामावस्था में है । परंतु प्रकरण (०) के लिए वे ऐसे नहीं हैं जैसा 
कि हमने पहले ही देख लिया है। निकाय का भार 270 [ए है जबकि 
अभिलंब बल 7९5 267.3 [४ है। 4 

यांत्रिकी की समस्याओं को हल करने में बल निर्देशक आरेख 
खींचने की प्रथा अत्यंत सहायक है। यह आपको, अपने निकाय 
को स्पष्ट रूप से परिभाषित करने तथा उन सभी पिण्डों के कारण, 
जो स्वयं निकाय के भाग नहीं हैं, निकाय पर आरोपित सभी विभिन्‍न 
बलों पर विचार करने के लिए विवश करता है। इस अध्याय तथा 
आगामी अध्यायों में दिए गए अभ्यास-प्रश्नों द्वारा इस प्रथा के पोषण 
में आपको सहायता मिलेगी। 


सारांश 


शव 
य्र 
रो 
र 
ही -॥ 
| 
ब्य, 
/ 
५ 


प्ट्याा कि किसी पिण्ड कौ एकसमान गति रखने के लिए बल आवश्यक है, गलत है। व्यवहार में विरोधी 


घर्षण बल को प्रभावहीन करने के लिए कोई बल आवश्यक होता है। 

2. गैलीलियों ने आनत सम्तलों पर पिण्डों की गतियों का बहिवेशन करके जड्त्व के नियम की खोज की। न्यूटन का गति 
का प्रथम नियम वही नियम है, जिसे फिर से शब्दों में इस प्रकार व्यक्त किया गया है : 
“प्रत्येक पिण्ड तब तक अपनी विश्प्नावस्था अथबा किसी सरल रेखा में एकसमात गति की अवस्था में रहता है, जब तक 
कोई बाह्य बल उसे अन्यथा व्यवहार करने के' लिए विवश नहीं करता ।" सरल पदों में, प्रथम नियम इस प्रकार है “यदि 
किसी पिण्ड पर बाह्य बल शून्य है तो उसका त्वरण शून्य होता है।” 

9, किसी पिण्ड का संवे॥ (9) उसकी संहति (7) तथा वेग (9) का गुणनफल होता है : 


छएच्तार 


4. न्यूटन का गति का द्वितीय नियम : 


किसी पिण्ड' के संवेग परिवर्तन की दर आग्रेपित बल के अनुक्रमानुप्ाती होती है तथा सबेग परिवर्त आरोपित बल की दिशा 


में होता है। इस प्रकार ; 


फ्ः-॥( प्ए ज्ंत्ता& 
१६ 


यहाँ ए' पिण्ड पर आगेपित नेट बाह्य बल है, तथा ७ पिण्ड में उत्पन्न त्वरण है। 5 पात्रकों में राशियों के मात्रकों का 


चयन करने पर आनुपातिकता स्थिरांक |] आता है। तब 


एज हट ता 
(॥/»] 


बल का 5. मात्रक न्यूटन (प्रतीक (प) है : 


3 पर > । हछ या छ* 


(9) द्वितीय नियम तथा प्रथम नियम्र में सामंजस्थ है (8-0 का अर्थ है 4-0) 


ज़ा 





(७) यह एक सदिश समीकरण है। 

(०) सही अर्थों में तो यह किसी बिंदु कण पर लागू होती है। फिर भी किसी पिण्ड अथवा कणों के निकाय पर भी 
इसे लागू किया जा सकता है, परंतु शर्त यह है कि हम प' को निकाय पर कुल आरेपित बाह्य बल व्रथा & को 
समस्त निकाय का त्वरण मानें। द 

(0) किसी निश्चित क्षण पर किसी बिंदु पर आगेपित बल ए' उसी क्षण उसी बिंदु पर & का निर्धारण करता है। अर्थात्‌ 
द्वितीय नियम एक स्थानीय नियम है। किसी क्षण पर & गति के इतिहास पर निर्धर नहीं करता। 


. बल तथा समय का गुणनफल आवेग कहलाता है जो संवेग परिवर्तन के बराबर होता है। 


आवेग की धारणा उस स्थिति में लाभदायक होती है जब कोई बृहत बल अल्प काल के लिए कार्य करके संबेग में मापने 
योग्य परिवर्तन उत्पन्न कर देता है। क्योंकि बल का क्रिया समय अत्यंत अल्प है इसलिए यह माना जा सकता है कि आवेगी 


बल लगने के समय वस्तु की स्थिति में पर्याप्त परिवर्तन नहीं होगा। 
. न्यूटन का गति का तृतीय नियम : 


प्रत्येक क्रिया की सगान रथा विपरीत प्रतिक्रिया होठी है। 

'सरल पदों में इप्त नियम को इस प्रकार भी अभिव्यक्त किया जा सकता है : 

प्रकृति में बल सदैव ही पिण्डों के' युगलों के बीच प्राए जाते हैं। किसी पिण्ड & फा पिण्ड 9 द्वा आयेषित बल प्िण्ड' 
9 फ पिण्ड 4 द्वार आरोपित बल के समान कथा विपरीत होता है। 

क्रिया तथा प्रतिक्रिया समक्षणक बल हैं। क्रिया तथा प्रतिक्रिया के बीच कारण-प्रभाव संबंध नहीं होता। इन दो पारस्परिक 
बलों में ये किसी भी एक को क्रिया तथा अन्य को प्रतिक्रिया कहा जा सकता है। क्रिया तथा प्रतिक्रिया बल दो भिन्न पिण्डों 
पर कार्य करते हैं। अतः ये बल एक दूसरे को निरस्त नहीं कर सकते। तथापि, किसी पिण्ड में आंतरिक क्रिया तथा प्रतिक्रिया 
बलों का योग अवश्य ही शून्य होता है। 

संबेग संरक्षण नियम 

कणों के फिसी वियुक्त मिकाय का कुल संबेग संरक्षित रहता है। यह नियम गति के द्वितीय तथा तृतीय नियमों से व्युत्पनन 
हुआ है। 

घ्र्षण 

घर्षण बल दो संपर्क पृष्ठों के बीच आपेक्षिक गति (समुपस्थित अथवा वास्तविक) का विरोध करता है। यह संपर्क बल 
का संपर्क पृष्ठों के अनुदिश घटक है। स्थैतिक घर्षण /,समुपस्थित आपेक्ष गति का विरोध करता है ; गतिज घर्षण /, 
वास्तविक आपेक्ष गति का विरोध करता है। घ॒र्षण बल संपर्क यृष्ठों के क्षेत्रफल पर निर्भर नहीं करते तथा निल्नलिखित सन्निकट 
नियम की तुष्टि करते हैं : 


रह (5 /श (५५7 


4 *फरि 
&, (स्थैतिक घर्षण गुणांक) तथा /६ (गतिज घर्षण गुणांक) संपर्क पृष्ठों के युगल के अभिलक्षणों के स्थिगंक हैं। प्रयोगों 


द्वारा यह पाया गया है कि ;४,, !; से तुलना में बहुत कम होता है। 


00०७ 
॥॥//७३| 


शशायत] 


शशाटा॥ 
शा 





. 


2. 





बल सदैव गति की दिशा में नहीं होता। परिस्थितियों पर निर्भर करते हए, छ, 9 के अनुद्शि, ए के न ५ के अभिलंबवत्‌ 
अथवा # से कोई अन्य कोण बनाते हुए हो सकता है। प्रत्येक स्थिति में, यह त्वरण के समान्तर होता है। 

यदि किसी क्षण ए 50 है, अर्थात्‌ यदि कोई पिण्ड क्षणिक विद्म में है, तो इसका यह अर्थ नहीं होता कि उस क्षण पर 
बल अथवा त्वरण अवश्य ही शून्य हों। उदाहरण के लिए, जब ऊर्ध्वाधर ऊपर फेंकी गई कोई गेंद अपनी अधिकतम ऊँचाई 


]50 








9. 


॥0. 


॥ |. 





» अभिकंद्र बल को कोई अन्य प्रकार का 


पर पहुँचती हैं, तो ७ ८ 0 होता है, परंतु उस गेद्‌ पर गंद के भार ॥छ ते! बराबर बल निरंतर लगा रहता हैं तथा त्वरण 
शून्य नही होता, यह धर ही होता है। 


.. किसी दिए गए समय पर किसी पिण्ड पर आरोपित बल उस समय उस पिण्ड के स्थान की अवस्थिति द्वारा ज्ञात किया 


जाता है। कोई फिण्ड बल का चहन अपनी गति के पूर्व इतिहारो से नहीं करता। जिस क्षण कोई पत्थर किसी त्तरित रेलगाड़ी से 
बाहर गिस दिया जाता है, उस क्षण के तुरत पश्चात्‌, सदि चारों ओर की बायु के प्रभाव अपेक्षणीय हैं तो उस पत्थर पर 
कोई क्षेत्तिन चल (आशा त्वरण) कार्यरत नहीं रहता। तब उस पत्थर पर केवल पृथ्वी का ऊर्ध्वाघर गुरुत्व बल ही कार्य 
करता हे । 


« गति के द्वितीय निशम प्र ॥ छ& में ए॒' पिए्ड के बाहर के सभी भौतिक साथनों द्वारा आरोषित नेट बल हैं। & बल का 


प्रभाव है। ॥॥8 की #' के अतिरिवतत 





गन्‍्य कोई बल नहीं समझा जाना चाहिए। 

ता नहीं समझना चाहिए। गह मात्र एक नाम है जो उस बल को दिया गया है 
जो चुन मार्ग पर गतिगांन किसी पिण्ड को त्रिज्यत: सेद्र की ओर त्वर्ण प्रदाग करता है। हमें वृत्तीय गतियों भें सदैव ही 
अभिकेद्र बल के रूप हें कुछ भौतिक बलों: जैसे तमाब, गुरुत्वाकर्पा। चल, वैद्युत बल, घर्षण बल आदि को खोजना चाहिए। 






. स्थैतिक घ॒र्पण बल अपनी सीमा ॥॥४ (/.5 ॥(!५) तक एक स्थय समायोजी बल है। बिना यह सुनिश्चित किए कि स्थैत्तिक 


लर्षण का डशधिकतम सान कार्यरत हो गया है | ॥ ऐप कदापि लत रगखिए। 


. मेज पर रखें पिण्ड के लिए सुपरिचित सगीकरण ॥६/ 5 /२ केवल तभी सही है, जब पिण्ड साम्यातस्था में हो। ये दोनों बल, 


गए) तेथा 7१ क्िल भी हो सकते हैं (जैप्ता कि त्वग्ति लिपट पें राख पिएौ्ड के उदाहरण में)| 76 और !२ पे समानता का 
तृतोय निशम से कोई संबध नहीं है। 


. गति के तृतीय नियम में पद्‌ “क्रिया' तथा “प्रतिक्रिया' का अर्थ किसी पिण्डों के युगल के बीच पतमशक्षणिक पास्स्परिक बलों 


से है। भाषा के अर्थ के बिपरीत, क्रिया न वो प्रतिक्रिया से पहले घटित होती है और न ही प्रतिक्रिया का कारण होती है । 
क्रिया तथा प्रतिकिया शिन्न पिण्डों पर कार्स करती हैं। 

विभिन्न पद जैसे “घर्षण', 'अभिलंब प्रतिक्रिया, “तनाव”, चायु-प्रतिरोध” 'श्यान कर्षण', 'प्रणोद', “उत्प्लाबन बल', 'भार', 
'अभिकेंद्र बल' इग सभी का तात्पर्य चिभिन्‍ संदर्थो में “बल' ही होता है। स्मप्टता के लिए, यांत्रिकी में मिलने वाले प्रत्येक 
बल गधा उसके दुल्य' पदों को इस वावयांश में रूपान्तरित करना चाहिए “/ पर | द्वारा बल" 

गति के द्वितीय नियम को लागू करने के लिए, सजीव तशा निर्जीव पिण्डों के ब्रीच कोई चैचाग्क शिन्‍्मता नहीं होती। किसी 
सजोत पिण्ड, जेसे किसी भानव को भी त्वरित करने के लिए बाह्य यल चाहिए। उदाहरण के लिए, बाह्य मर्षण बल के 
बिना हा भरती पर चल ही नहीं सकते। 

भीतिकी में 'घल' की वस्तुनिष्ठ संकल्पना तथा 'बल का अनुभव” की व्यक्तिनिप्ठ संकल्पना के बीच कोई भ्रम नहीं होना 
चाहिए। किसी 'ऐेरी-गो-राउण्ड' में हमारे शरीर के सभी आंगों पर अंदर की ओर बल लगता हैं। परंतु हमें बाहर की ओर 
धकेते जाने का अनुभव होता है जो समुपस्थित गति की दिशा है। 








5.4 


9.2 


5.3 


अभ्यास 


(सरलता के लिए आकिक परिकलनाओं में 6 0 गा 52 लीजिए) 
निम्नलिखित पर कार्यरत नेट बल का परिमाण व उसकी दिशा लिखिए ; 

(9) एकसमान चाल से नीचे पिरती वर्षा की कोई बूंद, 

(9) जल में तैरता 0 ४ संहति का कोई कार्क, 

(०) कुशलता से आकाश में स्थिर रोकी गई कोई पतंग, 

(0) 30 ॥णा ४! के एकसमान वेग से ऊबड़्-खाबडू सडुक पर गतिशील कोई कार, 

(०) सभी गुरुत्वीय पिण्डों से दूर तथा वैद्युत और चुंबकीय क्षेत्रों से मुक्त, अंतरिक्ष में त्तीत्र चाल बाला इलेक्ट्रॉन। 
0.05 ४४ संहति का कोई कंकड़ ऊर्ध्वाधर ऊपर फेका गया है। नीचे दी गई प्रत्येक परिस्थिति में कक्रड़ पर लग रहे नेट 
बल का परिमाण थ उसकी दिशा लिखिए ; 

(8) उपरिमुखी गति के समय। 

(0) अधोमुखी गति के समय । 

(०) उच्चतम बिंदु पर जहाँ क्षण भर के लिए यह विराम में रहता है। यदि कंकड॒ को क्षैतिज दिशा से 48' कोण पर 

फेंका जाए, तो क्‍या आपके उत्तर में कोई परिवर्तन होगा ? ह॒ 
वायु-प्रतिगेध को उपेक्षणीय मानिए। 


0. ॥६ संहति के पत्थर पर कार्यरत नेद बल का परिमाण व उसकी दिशा निम्नलिखित परिस्थितियों में ज्ञात कीजिए : 





(७) पत्थर को स्थिर रेलगाड़ी की खिड़की से गिराने के तुरंत पश्चात्‌, 

(0) पत्थर को 36 ]77 ४ के एकसमान वेग से गतिशील किसी रेलगाड़ी को खिड़की से गिराने के तुरंत पश्चात्‌, 

(०) पत्थर को ] 77 82 के त्वरण से गतिशील किसी रेलगाड़ी कौ खिड़की से गिएने के तुरंत पश्चात्‌, 

(0) पत्थर ॥ ७४ के त्वरण से गतिशील किसी रेलगाड़ी के फर्श पर पड़ा है तथा चह रेलगाड़ी के सापेक्ष चिणम 
में है। 


उपरोबत सभी स्थितियों में वायु का प्रतिरोध उपेक्षणीय मानिए। 
5.4 ! लंबाई की एक डोरी का एक सिरा ॥7 संहति के किसी कण से तथा दूसरा सिश! चिकनी क्षैत्रिज मेज पर लगी खूँटी से 
बँधा है। यदि कण ७ चाल से वृत्त में गति करता है तो कण पर (केंद्र की ओर निदेशित) नेट बल है : 


१ 2 
0 7 (0) #-न- +क) वाकटीएि-, कण ० 


प' डोरी में तनाव है। [सही विकल्प चुनिए] 

8,585 5 था 5! की आरंभिक चाल से गतिशील 20 ४६ संहति के किसी पिण्ड पर 50 ]0 का स्थाई मंदन बल आरोपित किया 
गया है। पिण्ड को रुकने में कितना समय लगेगा ? 

8.6 3.0 ॥६8 संहति के किसी पिण्ड पर आरोपित कोई बल 25 ७ में उसकी चाल को 2.0 79 57 से 3.5 शा ४० कर देता 
है। पिण्ड की गति की दिशा अपरिवर्तित रहती है। बल का परिमाण व दिशा कया है ? 


5.7 5.0 ॥६४ संहति के किसी पिण्ड पर 8]0 व 6[प के दो लंबबतू बल आगपित हैं। पिण्ड के त्वरण का परिमाण व दिशा 
ज्ञात कीजिए। 


5.8 36 ॥॥7 ॥7? की चाल से गतिमान किसी आठो रिक्शा का चालक सड़क के बीच एक बच्चे को खड़ा देखकर अपने वाहन 
को ठीक 4.0 3 में रोककर उस बच्चे को बचा लेता है। यदि आटो खिविशा बच्चे के ठीक निकट रुकता है, तो वाहन पर 
लगा औसत मंदन बल क्या है ? आटोरिक्शा तथा चालक की संहतियाँ क्रमशः 400 ॥8 और 65 ॥5 हैं। 


5.9 20,000 ॥८६ उत्थापन संहति के किसी राकेट में 58 32 के आरंभिक त्वरण के साथ ऊपर की ओर स्फोट किया जाता 
है। स्फोट का आरंभिक प्रणोद (बल) परिकलित कीजिए। 


5,40 उत्तर की ओए ]0 7 5" की एकसमान आरंभिक चाल से गतिमान 0.40 ४६ संहति के किसी पिण्ड पर दक्षिण दिशा 
के अनुदिश 8.0 | का स्थाई बल 30 9 के लिए आरोपित किया गया है। जिस क्षण बल आरोपित किया गया उसे 
8 < 0, तथा उस समय पिण्ड की स्थिति ४“ 0 लीजिए। (८-5 8, 25 9, 00 ७ पर इस कण की स्थिति क्‍या होगी? 


5.7 कोई ट्रक विरामावस्था से गति आरंभ करके 2,0 77 92 के समान त्वरण से गतिशील रहता है। £- 0 $ पर, ट्रक के 
'ऊपए खड़ा एक व्यक्ति धरती से 67) की ऊँचाई से कोई पत्थर बाहर गिएता है। (5 ]] & पर, पत्थर का (8) वेग, तथा 
(0) त्वरण क्‍या है ? (वायु का प्रतिरोध उपेक्षणीय मानिए |) 


5,72 किसी कमरे कौ छत से 2 7। लंबी डोरी द्वारा 0. ॥.8 संहति के गोलक को लटकाकर दोलन आरंभ किए गए। अपनी 
माध्य स्थिति पर गोलक की चाल ] 70 9” है। गोलक का ग्रक्षेप-पथ क्या होगा यदि डोरी को उस समय काट दिया जाता 
है जब गोलक अपनी (8) चरम स्थितियों में से किसी एक पर है, तथा (0) माध्य स्थिति पर है ? 


5,3 किसी व्यक्ति की संहतिं 70 ४४ है। वह एक गतिमान लिफ्ट में तुला पर खड़ा है जो 

(४) 0 गा 5" की एकसमान चाल से ऊपर जा रही है, 

(0) 5॥70 82 के एकसमान त्वरण से नीचे जा रही है, 

(०) 5 पा &** के एकसमान त्वरण से ऊपर जा रही है, 

तो प्रत्येक प्रकरण में तुला के पैमाने का पाद्यांक क्‍या होगा 7 

(0) यदि लिफ्ट की मशीन में खराबी आ जाए और वह गुरुत्वीय प्रभाव में मुक्त रूप से नीचे गिरे तो पाद्यांक क्‍या होगा? 
5.44 चित्र 5,6 में 4 ४६ संहति के किसी पिण्ड का स्थिति-सम्रय ग्राफ दर्शाया गया है। 

(६) ४< 0; ८> 4 5; 0< /< 4 ७ के लिए पिण्ड पर आरोपित बल क्‍या है ? 

(०) (50 तथा (549 पर आठेग क्‍या है ? 

(केवल एकविमीय गति पर बिचार कीजिए) 





4 (8) 


चित्र 5.76 


5.75 किसी घर्षणरहित मेज पर रखे 0 ॥६४ तथा 20 ॥६४ के दो पिण्ड किसी पतली डोरी द्वार आपस में जुड़े हैं। 600घ का 
"कोई प्लैतिज बल (]) & पर, (॥) 8 पर डोरी के अनुदिश लगाया जाता है। प्रत्येक स्थिति में डोरी में तनाव 
क्‍याहै? 


5.6 8 ४६8 तथा 2 ४६ के दो पिण्डों को किसी हलकी अवितान्य डोरी, जो घर्षणरहित घिरनी पर चढ़ी है, के दो सिरों से 
बाँधा गया है। पिण्डों को मुक्त छोड़ने पर उनके त्वरण तथा डोरी में तनाव ज्ञात कीजिए। 


5.77 प्रयोगशाला के निर्देश फ्रेम में कोई माभिक विशम्त में है। यदि यह नाभिक दो छोटे नाभिकों में विघटित हो जाता है, तो 
यह दर्शाइए कि उत्पाद विपरीत दिशाओं में गति करने चाहिए। 


दो बिलियर्ड गेंद जिनमें प्रत्येक की संहति 0.05 ४ है, 670 8” की चाल से विपरीत दिशाओं में गति करती हुई संघट्ट 
करती है और संघट्ट के पश्चात्‌ उसी चाल से वापस लौटती हैं। प्रत्येक गेंद पर दूसरी गेंद कितना आवेग लगाती है ? 


8,49 00 ॥८७ संहति की किसी तोप द्वार 0,020 ४४ का गोला दागा जाता है। यदि गोले की भालमुखी चाल 80 7 &-! है, 
तो तोप की प्रतिक्षेप चाल क्‍या है ? 


85.20 कोई बल्लेबाज किसी गेंद को 45' के कोण पर विक्षेपित कर देता है |ऐसा करने में वह गेंद की आर्रभिक चाल, जो 
54 [0/77 है, में कोई परिवर्तन नहीं करता। गेंद को कितना आवेग दिया जाता है ? (गेंद की संहति 0.5 ॥५६ है।) 


5.2 किसी डोरी के एक सिरे से बेंधा 0,25 ४४ संहति का कोई पत्थर क्षेत्तिज तल में ,5 ॥9 ब्रिज्या के वृत्त पर 407९०/ 
7॥7 कौ चाल से चक्कर लगाता है? डोरी में तनाव कितना है ? यदि डोरी 200 [४ के अधिकतम तनाव को सहन कर 
सकती है, तो वह अधिकतम चाल ज्ञात कौजिए जिससे पत्थर को घुप्ताया जा सकता है। 


8.22 यदि अभ्यास 5.2 में पत्थर कौ चाल को अधिकतम निर्धारित सीमा से भी अधिक कर दिया जाए, तथा डोरी यक्ायक 
ढूट जाए, तो डोरी के टूटने के पश्चात्‌ पत्थर के प्रक्षेप का सही वर्णन निम्नलिखित में से कौन करता है ; 
(४) वह पत्थर झटके के साथ त्रिज्यतः बाहर की ओर जाता है। 
(0) डोरी दूटने के क्षण पत्थर स्पश्रैखीय पथ पर उड़ जाता है। 
(०) पत्थर स्पर्श से किसी कोण पर, जिसका परिमाण पत्थर की चाल पर निर्भर करता है, उड़ जाता है। 
5.23 स्पष्ट कौजिए कि क्‍यों ; 
(४) कोई घोड़ा रिक्त दिक्‍्स्‍थान में किसी गाड़ी को खींचते हुए दौड़ नहीं सकता। 
(0) किसी तीब्र गति से चल रही बस के यकायक रुकने पर यात्री आगे की ओर गिरते हैं। 
(० लान मूवर को धकेलने की तुलना में खींचगा आसान होता है। 
(0) क्रिकेट का खिलाड़ी गेंद को लपकते समय अपने हाथ गेंद के साथ पीछे को खींचता है। 


छ. 


अतिरिक्त अभ्यास 


5,24 चित्र 5.7 में 0.04 ४६ संहति के किसी पिण्ड का स्थिति-समय ग्राफ दर्शाया गया है। इस गति के लिए कोई उचित 
भौतिक संदर्भ प्रस्तावित कौजिए। पिण्ड द्वास प्राप्त दो क्रमिक आवेगों के बीच समय-अंतराल क्‍या है ? प्रत्येक आवेग का 
पर्मिण क्‍या है ? 


गति के नियम 


4]0 





“कक 


॥॥ है ॥ (5 >> 
2 4 6 8 0 2 4 ॥6 ६8) 





चित्र 5.47 


5.28 चित्र 5,8 में कोई व्यवित ] गा 52 त्वरण से गतिशील क्षैत्रिज संवाहक पट्टे पर स्थिर खड़ा है। उस व्यक्ति पर आगेपित 
नेट बल क्या है ? यदि व्यक्ति के जूतों और पट्टे के बीच स्थैतिक घर्षण गुणांक 0.2 है, तो पट्टे के कितने त्वरण तक वह 
व्यवित उस पट्टे के सापेक्ष स्थिर रह सकता है ? (व्यक्ति कौ संहति « 65 ६६४) 





|| 
शिकार | 
| हक 5 पा जा 
| । ,८2 --४ 5६८ २. | 
| ४: « ॥ | | 
पट जन पक आटा | | 
न न 5] 
चित्र 5.88 


8.26 7 संहति के पत्थर को किसी डोरी के एक सिरे से बाँधकर 7? त्रिज्या के ऊर्ध्वाधर वृत्त में घुमाया जाता है। वृत्त के निम्नतम 
तथा उच्चतम बिंदुओं पर ऊर्ध्वाधरत: अधोमुखी दिशा में नेट बल हैं : (सही विकल्प चुनिए) 


निमतम बिंदु पर उच्चतम बिंदु पर 
0 एप्च्-7 गा + 7५ 
(॥) गष्ध १ ॥ प-7, 

(0॥) शाप + 7, - 707/7२ ए- 7, + (70//7२ 

(९) एव - 7, - धाण)/7 पथ + 7, + [770.१/7२ 


यहाँ 7) तथा ४७, निम्नतम बिन्दु पर तनाव तथा चाल दि हैं। 7, तथा ७, इनके उच्चतम बिन्दु पर तदनुरूपी मान हैं। 


5.27 000 ४8 संहति का कोई हेलीकॉप्टर 5 7 82 के ऊर्ध्वाधर त्वरण से ऊपर उठता है। चालक दल तथा यात्रियों की 
संहति 300 ४६ है। निम्नलिखित बलों का परिमाण व दिशा लिखिए! 
(६) चालक दल तथा यात्रियों द्वारा फर्श पर आरोपित बल, 
(9) चारों ओर की वायु पर हेलीकॉप्टर के ग्रेटर की क्रिया, तथा 
(०) .चारों ओर की वायु के कारण हेलीकॉप्टर पर आरेपित बल। 


5.28 8॥ ४7 चाल से क्षैतिजतः प्रवाहित कोई जलधाण 0277 अनुप्रस्थ काट कौ किसी नली से बाहर निकलती है तथा 
समीप की किसी ऊर्ध्वाधर दीवार से टकराती है। जल की टक्कर द्वारा, यह मानते हुए कि जलधारा टकराने पर वापस नहीं 
लौटती, दीवार पर आरोपित बल ज्ञात कौजिए। 


5,29 किसी मेज पर एक-एक रुपये के दस सिक्कों को एक के ऊपर एक करके रखा गया है। प्रत्येक सिक्के कौ संहति ए: 
है। निम्नलिखित प्रत्येक स्थिति में बल का परिमाण एवं दिशा लिखिए: 


(५) सातवें सिक्के (नीचे से गिनने पर) पर उसके ऊपर रखे सभी सिक्‍कों के कारण बल, 
(9) सातवें सिक्के पर आठवें सिक्के द्वाए आरोपित बल, तथा 
(0) छठे प्िक्‍्के की सातवें सिक्के पर प्रतिक्रिया। 





5.30 कोई चायुयान अपने पंखों को क्षैतिज से 5" के झुकाव पर रखते हुए 720 |धथा! ॥! की चाल से एक क्षैतिज लूप पूरा 
करता है। लुप की त्रिज्या क्या है ? 


8,3] कोई रेलगाड़ी बिना ढाल वाले 3077 त्िज्या के वृत्तीय मोड़ पर 54 |पा। 9 चाल से चलती है। रेलगाड़ी की संहति 
0" | है। इस कार्य को करने के लिए आवश्यक अभिकेंद्र बल कौन प्रदान करता है ? इंजन अथवा पटरियाँ ? पटरियों 
को क्षत्तिग्रस्त होने से बचाने के लिए मोड़ का ढाल-कोण कितना 
होना चाहिए ? 


8.32 चित्र 5.9 में दर्शाए अनुसार 50 |६8 संहति का 
कोई व्यवित 25 (7 संहति के किसी गुरके को 
दो धिनन ढंग से उठाता है । दोनों स्थितियों में उस 
व्यवित द्वाश फर्श पर आरोपित क्रिया-बल कितना 
है ? यदि 7000 अभिलंब बल से फर्श धँसने 
लाता है, तो फर्श को धँसने से बचाने के लिए 
उस व्यक्ति को, गुटके को उठाने के लिए, 
कौन-सा ढंग अपनाना चाहिए? 
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(9 


(७) 
चित्र 5.79 
5.33 40 ॥६ संहति का कोई बंदर 6000 का अधिकतम तनाव सह 
सकने योग्य किसी रस्सी पर चढ़ता है (चित्र 5.20)। नीचे दी गई ज्ष ८““८८ 
स्थितियों में से किसमें रस्सी दूट जाएगी : | 
' [८] बंदर 6॥ 8-£ त्वरण से ऊपर चढता है, 
(2) बंदर 4 गा $ त्वरण से नीचे उतरता है, 
(0) बंदर 57 5” की एकसमान चाल से ऊपर चढ़ता है, 
(०) बंदर लाभ मुक्त रूप से गुरुत्व बल के प्रभाव में रस्सी 
मे गिरता है। 
(ससी की संहतति उपेक्षणीय मानिए।) चित्र 5.20 






5,34 दो पिण्ड 8 तथा 3, जिनकी संहति क्रमश; 5 ४8 तथा 0 ४६ हैं, 
एक दूसरे के संपर्क में एक मेज पर किसी दृढ़ विभाजक दीवार 
के सामने विराम में रखे हैं (चित्र 5.2] )। पिण्डों तथा मेज के बीच 
घर्षण गुणांझ 0.8 है। 200 || का कोई बल क्षैतिजत। 8 पर 
आरोपित किया जाता है। (8) विभाजक दीवार कौ प्रतिक्रिया, तथा 
(0)8 तथा 9 के बीच क्रिया-प्रतिक्रिया बल क्‍या हैं ? विभाजक दीवार 
को हटाने पर कया होहा है ? यदि पिण्ड गतिशील हैं व्रो क्या (0) 


का उत्तर बदल जाएगा ? ॥, तथा ॥६, के बीच अंतर की उपेक्षा 
कौजिए। 





चित्र 5.27 


8.35 5 |9 संहतति का कोई गुटका किसी लंबी ट्राली पर रखा है। गुटके तथा ट्राली के बीच स्थैतरिक घर्षण गुणांक 0.8 है। 
ट्राली विग्ममावस्था से 20 3 तक 0,5 7 92 के त्वरण से त्वरित होकर एकसप्रान वेग से गति करने लगती है। (3) धरती 


पर स्थिर खड़े किसी प्रेक्षक को, तथा (9) द्राली के साथ गतिमान किसी अन्य प्रेक्षक को, गुटके की गति कैसी प्रतीत 
होगी, इसकी विवेचना कौजिए | 


गति के गिदग विद ॥॥ 


5.36 चित्र 5,22 में दशांए अनुप्ताा किप्ती टुक का पिता भाग 
खुल है तथा 40 ॥॥ पति का एक संदूक खुले फ़ पे 
5॥॥ दूँ पर खा है। ट्रक के फर्श तथा संदृक के बीच 
घर) गुणंक 0.]5 है। किसी स्ोधी सड़क पर टुक 
विग्रावस्था से गा प्रारंप करके 2 ॥ 87 से लग होता 
है। आएंग विद से कितनो दूत चलने पए वह संदूक दर से 
नीचे गिर जाए।? (संदृक् के आग्रप को उपेक्षा कोतिए।) फ्रि 5.22 











8.37 ]5 था त्रिन्या का कोई बड़ा प्रामोफोन रिकार्ड 2); 70॥॥॥॥ को चल से घुर्ण! कर छा है। खाई ए उसके केंद 
पे 4 था तथा 4 0॥ कौ दरों ए दो प्रिकक्े रे गए हैं। यदि स्िवफे तथा रिकार्ड के बैच घर्षी गुणंक 0, है 
तो कोन सा पक्का क्ाई के साथ पक्ष कोगा ? 

5.38 आपने साकस में 'मैत के कुएँ! (एक झोखता जालगुकत गोततीय चेमयर ताकि उसके भीक्त के क्रियाकलों को के 
देख पके) में मोट्साइकिल सवार को उर्धाषर लू में मोलसाइकिल चलते हुए देख होगा॥ जार बौजिए कि वह 
पोटसाइकिल सवार नीधे से कोई सहाय ने होने एए भी गोले के उच्चतम दि से वे क्यों कहीं गिरे यदि चेयार को 
क्रिया 25॥॥ है, तो कर्ध्व॑धा लूप को पर कले के लिए गोटपसाइकिल को खूतता। चात कितनी होगी चाहिए? 

5.39 70 ॥( पंहति का कोई व्यक्ति गपने उर्ध्व॑धर अक्ष पर 200 0/7॥॥ को चल पे पूर्णण करी 3॥॥ किया की किसी 
वेहनकार दौवा! के माध उप्के संपर्क में छड्ा है। दौवार था उप्के कपड़ों के बीच धर्ण) एुणंक 0)5 है। पवार 
की वह ययूताम घूर्णन चाल ज्ञात कीजिए, विससे फर्श को यकायक हट लेने पर भी, कह व्यक्ति किता हि दीवार से चिपक 
रह सके 

5,40 [ जिया का पता वृत्तीय तार अपने ऊर्श्नाधा व्याप्त के परत: कोण॑य आवृर्ति ॥ से धरती कर झा है| कह दिए 
कि इस तार में उतती कोई मणि ॥ < 0 के लिए अपने निन्तम हिंदू ए छी है। ॥ « (008 के हिए, 


केंद्र से पक्के को जोड़ने वाला क्रि्य सदिश कर्घवाषर अधोगुद्ली दिशा से कितना कोण बनाता है। (पाण को उेक्षणीय 
ग्रानिए॥) 


अध्याय 6 





। 


6.] भूमिका 


6.2 कार्य और गतिज ऊर्जा की धारणा' : 
कार्य-ऊर्जा प्रमेय 


6,3 कार्य 

6.4 गतिज ऊर्जा 

6.8 परिबर्ती बल द्वारा किया गया कार्य 
6,6 परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय 
6.7 स्थितिज ऊर्जा की अभिधारणा 

6.8 यांत्रिक ऊर्जा का संरक्षण 

6.9 किसी स्प्रां को स्थितिज ऊर्जा 


6.]0ऊर्जा के विभिन्‍न रूप : ऊर्जा-प्रंरक्षण 
क्री नियम 


6.]] शक्तति 
6.42संघटड़ 
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प्रिशिष्ट 6.] 











कार्य, ऊर्जा और शक्ति 





6,4 भूमिका 

दैनिक बोल चाल की भाषा में हम प्राय: 'कार्य ', 'ऊर्जा', और 'शक्ति' शब्दों का 
प्रयोग करते हैं। यदि कोई किसान खेत जोतता है, कोई पिस्त्री ईंट ढोता है, कोई 
छात्र परीक्षा के लिए पढ़ता है या कोई चित्रकार सुन्दर दृश्यभूमि का चित्र बनाता 
है तो हम कहते हैं कि सभी कार्य कर रहे हैं परन्तु भौतिकी में कार्य शब्द को 
परिशुद्ध रूप से परिभाषित करते हैं। जिस व्यवित में प्रतिदिन चौदह से सोलह घाण्टें 
कार्य करने की क्षमता होती है, उसे अधिक शक्ति या ऊर्जा वाला कहते हैं। हम 
लंबी दूरी वाले घातक को उसकी शक्ति या ऊर्जा के लिए प्रशंसा करते हैं। इस 
प्रकार ऊर्जा कार्य करने की क्षमता है। भौतिकी में भी ऊर्जा कार्य से इसी प्रकार 
सम्बन्धित है परन्तु जैसा ऊपर बताया गया है शब्द कार्य को और अधिक परिशुद्ध 
रूप से परिभाषित करते हैं। शक्ति शब्द का दैनिक जीवन में प्रयोग विभिन्‍न अधों 
में होता है। कराटे या बॉक्सिंग में शक्तिशाली मुक्का वही माना जाता है जो तेज 
गति से माण जाता है। शब्द 'शक्ति' का यह अर्थ भौतिकी में इस शब्द के अर्थ 
के निकट है। हम यह देखेंगे कि इन पदों की भौतिक परिभाषाओं तथा इनके द्वारा 
मस्तिष्क में बने कार्यकीय चित्रणों के बीच अधिक से अधिक यह साबन्ध अल्प 
ही होता है। इस पाठ का लक्ष्य इन तीन भौतिक राशियों की धारणाओं का विकास 
करना है लेकिन इसके पहले हमें आवश्यक गणितीय भाषा मुख्यतः दो सदिशों 
के अदिश गुणनफल को समझना होगा। 


6., अविश गुणनफल 

अध्याय 4 में हम लोगों ने सदिश ग़शियों और उनके प्रयोगों के बारे में पढ़ा है। 
कई भौतिक राशियाँ; जैसे-विस्थापन, वेग, त्वरण, बल आदि सदिश हैं। हम लोगों 
ने सदिशों को जोड़ना और घटाना भी सीखा है। अब हम लोग सदिशों के गुणन 


7 के बारे में अध्ययन करेंगे। सदिशों को गुणा करने की दो विधियाँ हैं। प्रथम विधि 


से दो सदिशों के गुणमफल से अदिश गुणनफल प्राप्त होता है और इसे भदिश 
गुणनफल कहते हैं। दूसरी विधि में दो सदिशों के गुणनफल से एक सदिश प्राप्त 
होता है और इसे सदिश गुणनफल कहते हैं। सदिश गुणनफल के बारे में हम लोग 
अध्याय 7 में पढ़ेंगे। इस अध्याय में हम लोग अदिश गुणनफल कौ 
विवेचना करेंगे। 





किन्‍्हीं दो सदिशों & तथा छ के अदिश या बिंदु-गुणनफल (डॉट 
गुणनफल) को हम [8.8 (8 डॉट 8)] के रूप में लिखते हैं और 
निम्न प्रकार से परिभाषित करते हैं : 

»8 -489 ९05 6 (6.]9) 
यहाँ 9 दो सदिशों & तथा छ के बीच का कोण है। इसे चित्र 
6.9 में दिखाया गया है। क्योंकि, 8 तथा ००३ 9सभी अदिश हैं 
इसलिए & तथा 8 का बिंदु गुणनफल भी अदिश राशि है ।&॥ व 
| में से प्रत्येक की अपनी-अपनी दिशा है किन्तु उनके अदिश 
गुणनफल की कोई दिशा नहीं है। 
समीकरण (6,) से हमें निम्नलिखित परिणाम मिलता है : 

+>8 - 4 [9 ००5 6) 
< 2(8 ९००9 9) 
ज्यामिति के अनुसार 9००७ 9 सदिश 98 का सदिश & पर प्रक्षेप 
है (चित्र 6.0)। इसी प्रकार & ००७ 6 सदिश & का संदिश छ 
पर प्रक्षेप है (देखिए चित्र 6.0)। इस प्रकार ७-8 सदिश & के 
'परिम्ाण तथा छ के अनुदिश & के घटक के गुणनफल के 
बराबर होता है। दूसरे तरीके से यह 8 के परिमाण तथा & का 
सदिश 8 के अनुदिश घटक के गुणनफल के बराबर है। 
समीकरण (6,9) से यह संकेत भी मिलता है कि अदिशि 
गुण्नफल क्रम विनिमेय नियम का पालन करता है- 
#859-8 
अदिश गुणनफल वितरण-नियम का भी पालन करते हैं ; 
#(8+0)58.8+8.0 . + 
तथा, 
4.१8) 5)(४.७) 
यहाँ ). एक वास्तविक संख्या है। 


उपरोक्त समीकरणों को व्युत्पत्ति आपके लिए अभ्यास हेतु छोड़ी 
जा रही है। 


अब हम एकांक सदिशों 4,],६: का अदिश गुणनफल निकालेंगे। 
क्योंकि वे एक दूसरे के लंबवत्‌ हैं, इसलिए 





3 3 00४ 8 


(8) 


चित्र 6... (०) दो सदिशों & व 8 का अविश गुणनफल एक अदिश होवा है अर्थात्‌ 4-8 «48 ००५ 6, (0) 8 ०056 सदिश छ का 
सदिश 4 पर प्रक्षेप है, (0) 4 ००५ 8 सदिश & का 8 पर ग्रक्षेप है। 





दो सदिशों 

454/.+4,.]+4,5 

8- 8.+ 8, + 8, 
का अदिश गुणनफल होगा ; 
48 [4,.+ 8, + 2.५) (8.4 + 8,] + 8, 0) 

नयी 8/+0,8,+0,8 (8.0) 

अदिश गुणनफल परिभाषा तथा समीकरण (6.]9) से हमें निन 
प्राप्त होता है ; 
0). '8.854,4+4,0,+4,4, 
अथवा 4१-४१ +/2 +#? 
क्योंकि |5॥ 34 | ०७ 0547 
(0). 4-8 » 0 यदि। & व ४ एक दूसरे के लंबबत्‌ हैं। 


(66.0) 





'उदाहरण 6.2 बल ४ > (र+4]-50) तथा विस्थापन 


5 -> (5+4]-3) के बीच का कोण ज्ञात करें। छ' 
का 6 पर प्रक्षेप भी ज्ञात करें। 





हल फत >काच +क्व + रि,व, 


का डर 
5 3(5) +4(4) + 5) (8) 
न 6 पी 
अतः 9-8 + ४ ०099 5 6 एज, 
अब एक >का॥5 को? कह + कई 
>9+]60+25 
न 50 पाया 
तथा 6.6 >००८ व: +4+०: 
5+25+ 6+ 9 
से 50 पा 
प झ__0 _-0_ 
* 0089 8 «| ४5056 50 


95 ००9! 0,32 





खैः 


६-55 


(०) 


टी 


भौतिकी 





6.2 कार्य और गतिज ऊर्जा की धारणा : कार्य-ऊर्जा प्रभेय 


अध्याय 3 में, नियत त्वरण ८ के अंतर्गत सरल रेखीय गति के 
लिए आप निम्न भौतिक संबंध पढ़ चुके हैं; . 

ए१ - (5 265 (6.2) 
जहाँ ७ तथा ७ क्रमशः आरंभिक व अंतिम चाल और 5 वस्तु 
द्वारा चली गई दूरी है। दोनों पक्षों को ॥7/2 से गुणा करने पर 


] छ  489 प्र 
जगाए - >वाए# जवाध्र5 + क5 ; 
मर ठ (6.29) 


जहाँ आखिरी चरण न्यूटन के द्वितीय नियमानुसार है। इस प्रकार 
सदिशों के प्रयोग द्वात सहज ही समीकरण (6,2) का त्रिविमीय 
व्यापकीकरण कर सकते हैं 

ए>पए-28,0 
एक बार फिर दोनों पक्षों को ॥/2 से गुणा करने पर हम प्राप्त 
करते हैं 


रण - रे प्रापी ५ 8,6 5 7.6 (6.20) 


उपरोक्त समीकरण कार्य एवं गतिज ऊर्जा को परिभाषित 
करने के लिए प्रेरित करता है। समीकरण (6.2 ४) में बायाँ पक्ष 
वस्तु के द्रव्यमान के आधे और उसकी चाल के वर्ग के 
गुणनफल के अंतिम और आरंभिक मान का अंतर है। हम इनमें 
से प्रत्येक राशि को 'गतिज ऊर्जा' कहते हैं और संकेत /( से 
निर्दिष्ट करते हैं। समीकरण का दायाँ पक्ष वस्तु पर आग्रेषित बल 
का विस्थापन के अनुदिश घटक और वस्तु के विस्थापन का” 
गुणनफल है। इस राशि को 'कार्य' कहते हैं और इसे संकेत ए/ 
से निर्दिष्ट करते हैं। अत: सपीकरण (6.2७) को निम्न प्रकार 
लिख सकते हैं : 


ऋुन्कन फ् (6.3) 


जहाँ [( तथा ६, वस्तु कौ आरंभिक एवं अंतिम गतिज ऊर्जा हैं। 
कार्य किसी वस्तु पर लगने वाले बल और इसके विस्थापन के 
संबंध को बताता है। अतः किसी निश्चित विस्थापन के 
दौरान वस्तु पर लगाया गया बल कार्य करता है। 


सप्रीकरण (6.3) कार्य-ऊर्जा प्रमेष कौ एक विशेष 
स्थिति है जो यह प्रदर्शित करती है कि किसी वस्तु पर 'लगाए 
गए कुल बल द्वारा किया गया कार्य उस वस्तु की गतिज 
ऊर्जा में परिवर्तन के बराबर होता है। परिवर्ती बल के लिए 
उपरोक्त च्युत्पत्ति का व्यापकफौकरण हम अनुभाग 6.6 में करेंगे । 
5:44 6.2 हा अच्छी तरह जानते हें कि वर्षा की बूँद 
नीचे की ओर लगने वाले गुरुत्वाकर्षण बल और बूँद के 
पिरने की दिशा के बिपरीत लगने वाले प्रतिंगेधी बल के 





कक के अधीन गिरती है। प्रतिरोधी बल बूँद की चाल 
के आनुक्रगानुपाती, परंतु अनिर्धारित होता है। माना कि 
.00 ६ द्रष्यमान को वर्षा की बूँद .00 7 ऊँचाई 
से गिर रहो है। यह धरातल पर 50.0077 8» की चाल 
से संघट् करती है। ६0 गुरुत्वीय बल द्वारा किया गया 
कार्य क्‍या है? (9) अज्ञात प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया 
कार्य क्‍या है ? 





हल (०) बूँद की गतिज ऊर्जा में परिवर्तन 
कैद ८ न 7:077-0 


%>07५50%50 


हम 
श्र 
+१,25 7 
यहाँ हमने यह मान लिया है कि बूँद विशमावस्था से पिरना 
आरंभ करती है। 
गुरुत्वाकर्षण बल द्वाग किया गया कार्य ए/,> 759६ 
मान लीजिए कि 950779७8* है! 
अत ए,5 गध 
र03% 0 ५ 03 
ञ04 
(७) कॉर्य-ऊर्जा प्रमेय से, (४८८ ए,+ ७, 
जहाँ ५/ प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया कार्य है। अतः 
छ़ज्का-ए, 
.25- 0 
-8.757 
ऋणात्मक है। ३ 


॥ ॥ __॥ 


6.3 कार्य 


उपरोक्त अनुभाग में आपने देखा कि कार्य, बल और उसके द्वारा 
वस्तु के विस्थापन से संबंधित होता है। माना कि एक अचर बल 
ए', किसी ॥ द्रव्यमान के पिंड पर लग॑ रहा है जिसके कारण 
पिंड का धनात्मक दिशा में होने वाला विस्थापन 4 है जैसा 
कि चिंत्र 6.2 में दर्शाया गया है। 





की /7"++ 


चित्र 6.2 किसी पिंड का आगेपित बल ' के कारण विस्थापन 6 । 





अतः किसी बल द्वारा किया गया कार्य “बल के विस्थापन 
की दिशा के अनुविश घटक और विस्थापन के परिमाण 
के गुणनफल” के रूप में परिभाषित किया जाता है। अतः 
फ़ा> (+९००७ 0 ६-३. त (6.4) 
हम देखते हैं कि यदि वस्तु का विस्थापन शून्य है तो बल 
का परिमाण कितना ही अधिक क्‍यों न हो, वस्तु द्वारा किया गया 
कार्य शून्य होता है। जब कभी आप किसी ईटों की वृढ़ दीवार 
को धक्का देते हैं तो कोई कार्य नहीं होता है। इस प्रक्रिया में 
आपकी मांसपेशियों का बारी-बारी से संकुचन और शिधिलीकरण 
हो रहा है और आंतरिक ऊर्जा लगातार व्यय हो रही है और आप 
थक जाते हैं। भौतिक विज्ञान में कार्य का अर्थ इसके दैनिक 
भाषा में प्रयोग के अर्थ से भिन्‍न है। 
कोई भी कार्य संपन्‍न हुआ नहीं माना जाता है यदि : 

0] वस्तु का विस्थापन शून्य है, जैसा कि पूर्ववर्ती उदाहरण में 
आपने देखा। कोई भारोत्तोलक 50॥6  द्रव्यमान के भार 
को 305 तक अपने कंधे पर लगातार उठाए हुए खड़ा है 
तो वह कोई कार्य नहीं कर रहा है। 

(॥) बल शूत्य है। किसी चिकनी क्षैतिज मेज पर गतिमान पिंड 
पर कोई क्षैतिज बल कार्य नहीं करता है, (क्योंकि घर्षण 
नहीं है) परंतु पिंड का विस्थापन काफी अधिक हों 
सकता है। ; 
बल और विस्थापन परस्पर लंबवत्‌ हैं क्योंकि 6-70/2 
7४० (5 90", ००४ (:/2) ५ 0। किसी चिकनी क्षैतिज 
मेज पर गतिमान पिंड के लिए गुरुत्वाकर्षण बल 76 कोई 
कार्य नहीं करता है क्योंकि यह विस्थापन के लंबवत्‌ 
कार्य कर रहा है। पृथ्वी के परितः चंद्रमा की कक्षा 
लगभग वृत्ताकार है। यदि हम चंद्रमा की कक्षा को पूर्ण 
रूप से वृत्ताकार मान लें, तो पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण बल 
कोई कार्य नहीं करता है क्योंकि चंद्रमा का तात्कालिक 
विस्थापन स्पर्शरेख्वीय है जबकि पृथ्वी का बल त्रिज्यीय 
(केंद्र की ओर) है, अर्थात्‌ 6577/2 । 
कार्य धनात्मक व ऋणात्मक दोनों प्रकार का हो सकता है। 
यदि 6,0" और 90" के मध्य है त्तो समीकरण [6,4) में ००७ ७ 
का मान धनात्मक होगा। यदि 890" और 80* के मध्य है 
तो ००४ 9 का मान ऋणात्मक होगा। अनेक उदाहरणों में घर्षण 
बल, विस्थापन का विरोध करता है और 6- 80० होता है। 
ऐसी दशा में घर्षण बल द्वारा किया गया कार्य ऋणात्मक होता 
है (०05 8075-])। 

समीकरण (6.4) से स्पष्ट है कि कार्य और ऊर्जा की 
विमाएँ समान [॥/ /2"*/ हैं । ब्रिटिश भौतिकविद जेस्स प्रेसकॉट 
जूल (88-869) के सम्मान में इनका छा मात्रक 'जूल' 
कहलाता है। चूंकि कार्य एवं ऊर्जा व्यापक रूप से 


(॥॥ 


भौतिक धारणाओं के रूप में प्रयोग किए जाते हैं, अतः ये ' - 


वैकल्पिक मात्रकों से भरपूर हैं और उनमें से कुछ सारणी 6. 
में सूचीबद्ध हैं। 












सकीगरपल्ाका / 7 





थे १.8ल्‍ 07% 6 | 
07 न 4.8670 | 
| किलीबार-चेंी (त0॥) - 


38.6 #ू 20४ ० | 








सिम यनम 6.3 कोई साइकिल सवार ब्रेक लगाने पर 

फिसलता हुआ 0 पर दूर जाकर रुकता है। इस प्रक्रिया को 

अवधि में, सड़क द्वारा साइकिल पर लगाया गया बल 

200 ४ है जो उसकी गति के विपरीत है। (७) सड़क 

द्वारा साइकिल पर कितना कार्य किया गया? 

(०) साइकिल द्वारा सड़क पर कितना कार्य क्रिया गया? 

हल सडक द्वारा साइकिल पर किया गया कार्य सडक द्वारा 

साइकिल पर लगाए गए विरोधी (घर्षण बल) द्वार किया किया 
कार्य है। 

(०) यहाँ विरोधी बल और साइकिल के विस्थापन के मध्य 
कोण 80% (या #790) है। अत; सड़क द्वारा किया 
गया कार्य 

छ़ 





ग्वि 0०0०5 8 

200 * 0 ८ ८05॥ 

-2000व 
कार्य-ऊर्जा प्रमेथ के अनुसार, इस ऋणात्मक कार्य के 
कारण ही साइकिल रुक जाती है। 

(४) न्यूटन के गति के तृतीय नियमानुसार साइकिल द्वारा 
सड़क पर लगाया गया बल सडक द्वारा साइकिल पर 
लगाए बल के बराबर परंतु विपरीत दिशा में होगा। इसका 
परिमाण 200 ४ है। तथापि, सड़क का बविस्थापन नहीं 
होता है। अत: साइकिल द्वारा सड़क पर किया गया कार्य 
शून्य होगा। 4 


इस उदाहरण से हमें यह पता चलता है कि यद्यपि पिंड 
5 द्वारा 4 पर लगाया गया बल, पिंड » द्वारा पिंड 73 पर लगाए 
गए बल के बराबर तथा विपरीत दिशा में है (न्यूटन का गति का 
तीसरा नियम) तथापि यह आवश्यक नहीं है कि पिंड # द्वारा 
# पर किया गया कार्य, पिंड 4 द्वारा 9 पर किए गए कार्य के 
बराबर तथा विपरीत दिशा में हो। 


6.4 गतिज ऊर्जा , 
जैसा कि पहले उल्लेख किया गया है, यदि किसी पिंड का 
द्रव्यमान ॥ और वेग # है तो इसकी गतिज ऊर्जा, 


॥ ० दज 
#ज>ज्गाफ़.प्र न ज्गाएं ४८ 
रू 8 (6.5) 


गतिज ऊर्जा एक अदिश राशि है। 










का 7 खत | ((# १ 
70 


ु 


किसी पिंड की गत्िज ऊर्जा, उस पिंड द्वारा किए गए कार्य की 
माप होती है जो वह अपनी गति के कारण कर सकता है। इस 
धारणा का अंतर्ज्ञन काफी समय से है। तीव्र गति से बहने वाली 
जल की धाग़ की गतिज ऊर्जा का उपयोग अनाज पीसने के 
लिए किया जाता है। पाल जलयान पवन की गतिज ऊर्जा का 
प्रयोग करते हैं। सारणी 6.2 में विभिन्‍न पिंडों की गतिज ऊर्जाएँ 
सूचीबद्ध हैं। 

|» उदाहरण 6.4 किसी प्राक्षेपिक प्रदर्शन में एक पुलिस 
अधिकारी 50 (४.द्रव्यमान की गोली को 227 मोटी नरम 
परतदार लकड़ी (प्लाइलुड) पर 200 78' की चाल 
से फायर करता है। नरम लकड़ी को भेदने के पश्चात्‌ 
गोली की गतिज ऊर्जा प्रारंभिक ऊर्जा की 0% रह जाती 
है। लकड़ी से निकलते समय गोली की चाल क्या होगी? 


गोली की प्रारंभिक गतिज ऊर्जा 


7077/25 000 7 


गोली की अंतिप गतिज ऊर्जा ७0. ५» 000 - 00 5। यदि 
गोली कौ नरम लकड़ी को भेदने के पश्चात्‌ चाल ७, है तो, 










हल 


! रण 5।00 ॥ 


2 फ्किय 
0.05 ४५६ 





5 63.2 ग्रा छा 
नाम लकड़ी को भेदने क़े पश्चात्‌ गोली की चाल लगभग 
68% कम हो गई है (90% नहीं')। 4 


6.5 परिवर्ती बल द्वारा किया गया कार्य 
अचर बल दुष्प्राप्प है। अधिकतर परिवर्ती बल के उदाहरण ही 
देखने को मिलते हैं। चित्र 6.3 एकविपीय परिवर्ती बल का 
आलेख है। 

यदि विस्थापन ४८ सूक्ष्म है तब हम बल 7(22) को भी 
लगभग नियत ले सकते हैं और तब किया गया कार्य 

67 5 7.0 0५ 
इसे चित्र 6.3(४) में समझाया गया है। चित्र 8.3 (०) में 


59% 02 


3.5» 05 
>> 0-90 


क्रमिक आयताकार क्षेत्रफलों का योग करने पर हमें कुल किया 
गया कार्य प्राप्त होता है जिसे इस प्रकार लिखा जाता है ; 
फ्र59 २0% (6.6) 
है 
जहाँ संकेत '»' का अर्थ है संकलन-फल (योगफल), जबकि 
'४' वस्तु की आरंभिक स्थिति और '/६; वस्तु की अंतिम स्थिति 
को निरूपित करता है। 
यदि विस्थापनों को अतिसूक्ष्म मान लिया जाए तब 
योगफल में पदों की संख्या असीमित रूप से बढ़ जाती है लेकिन 
योगफल एक निश्चित मान के समीप पहुंच जाता है जो 
चित्र 6.3(9) में वक्र के नीचे के क्षेत्रफल के समान होता है । 


क्षेत्रफल - ७ -१०) #५ 





चित्र 6.3 (८. परिवर्ती बल 7१.८) द्वारा सूक्ष्म विस्थापन 4.८ में 
किया यया कार्य 697 - 7१:0५-८ छा्यकित आयत से 
निरूपित है। (9) 6४-१0 के लिए सभी आयतों 
के क्षेत्रफलों को जोड़ने पर, वक्र द्वार आच्छादित क्षेत्रफल, 
बल 7(2८) द्वारा किए गए कार्य के ठीक बशबर है । 


कार्ष, ऊर्जा और शवित्त 


अत: किया गया कार्य 


छ' 
पड्- छा 9 77(०८)#४ 
6» -? 0 


न्प 


8 
बन | इ7 (0) 6८ (6.7) 
जहाँ १0 का अर्थ है 'योगफल की सीमा' जबकि /८नगण्य रूप 
से सूक्ष्म मानों की ओर अग्रसर है। इस प्रकार परिवर्ती बल के लिए. 
किए गए कार्य को बल का विस्थापन पर सीमांकित समाकलन, के 
रूप में व्यक्त कर सकते हैं (परिशिष्ट 3.] भी देखें) 


उदाहरण 6.4 कोई स्त्री खुर्री सतह वाले रेलवे 
प्लेटफार्ग पर संदूक को खिसकाती है। वह 0 था की 
दूरी तक 00 00 का बल आगेपित करती है। उसके 
पश्चात्‌, उत्तरोत्तर वह थक जाती है और उसके ह्वारा 
आरोपित बल रेखीय रूप से घटकर 50 ५ हो जाता हैं। 
संदूक को कुल 20 ॥7 की दूरी तक खिसकाया जाता है। 
स्त्री द्वारा संदूक पर आरोपित बल और घर्षण बल जो कि 
50 ४ है, को आलेखित कौजिए। दोनों बलों द्वारा 20 ॥0 
तक किए गए कार्य का परिकलन कीजिए । 


हल चित्र 6.4 में आरोपित बल का आलेख प्रदर्शित किया गया है । 




















7 /(घर्षण) प्‌ 
चित्र 6.4 किसी स्त्री द्वार आशेपित बल 7" और विरोधी घर्षण बल 
_ का आलेख। 


25 20 ए पर 775 50] 0) है। हमें घर्षण बल /दिया गया 
है जिसका परिमाण है 


।/| 5 50 0 


यह गति का विरोध करता है और आरोपित बल # के विपरीत 
दिशा में कार्य करता है। इसलिए, इसे बल-अक्ष की ऋणात्मक 
दिशा कौ ओर प्रदर्शित किया गया है। 


स्त्री द्वारा किया गया कार्य 9/,-2(आयत ४8070 + समलंब 
एज) का क्षेत्रफल 


ए, >00:00+ रे (00+50):20 


मै 000 + 750 
>750 





घ॒र्षण बल द्वारा किया गया कार्य ए,-+आयत ४09 का क्षेत्रफल 


ए,.5(-850) ४ 20 

<- 00079 
यहाँ क्षेत्रफल का बल-अक्ष के ऋणात्मक दिशा की ओर होने से, 
क्षेत्रफल का चिहन ऋणात्मक है। 4 


6.6 परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय 

हम परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय को सिद्ध करने के 
लिए कार्य और गतिज ऊर्जा की धारणाओं से भलीभांति परिचित 
हैं। यहाँ हम कार्य-ऊर्जा प्रमेय के एकविमीय पक्ष तक ही विचार 
को सीमित करेंगे। गतिज ऊर्जा परिवर्तन की दर है : 


कह डर ि ह 
अय+ १३२०० | >वाे ७ 


ग्च्ः्माड़ 
50 
च्वा---् 
कः 
060 
# 77० (न्यूटन के दूसरे नियमानुसार 5 ए॥ पता) 
क्र 
व 
का 
अतः 8# 5 पर 
प्रारंभिक स्थिति «से अंतिम स्थिति ६. तक समाकलन करने पर, 
मर । 
| क््< | मत 
हरी खत ४ 


जहाँ 4६ और »६ के संगत #, और #, क्रमश; प्रारंभिक एवं अंतिम 
गतिज ऊर्जाएँ हैं। 


था 
या 8-६ | सं (6.89) 
समीकरण (6.7) से प्राप्त होता है 
एु-फऋफ (6.89) 


इस प्रकार परिवर्ती बल के लिए कार्य-ऊर्जा प्रमेय सिद्ध होती है। 

हालांकि कार्य-ऊर्जा प्रमेय अनेक प्रकार के प्रश्नों को हल 
करने में उपयोगी है परंतु यह न्यूटन के द्वितीय नियम की पूर्णरूपेण 
गतिकीय सूचना का समावेश नहीं करती है। वास्तव में यह न्यूटन 
के द्वितीय नियम का समाकल रूप है। न्यूटन का द्वितीय नियम 
किसी क्षण, त्वरण तथा बल के बीच संबंध दर्शाता है। कार्य-ऊर्जा 
प्रमेय में एक काल के लिए सम्राकल निहित है। इस दृष्टि से 
न्यूटन के द्वितीय नियम में निहित कालिक सूचना कार्य ऊर्जा प्रमेय 
में स्पष्ट रूप से प्रकट नहीं होता। बल्कि एक निश्चित काल के 
लिए समाकलन के रूप में होता है। दूसरी ध्यान देने की बात 
यह है कि दो या तीन विमाओं में न्‍्यूटन का द्वितीय नियम सदिश 
रूप में होता है जबकि कार्य-ऊर्जा प्रमेव अदिश रूप में होता है। 





न्यूटन के द्वितीय नियम में दिशा संबंधित निहित ज्ञान भी कार्य 


ऊर्जा प्रमेय जैसे- अदिश संबंध में निहित नहीं है। 
६208 उदाहरण 6.6 77 (ल्‍॥9) द्रव्यगान का एक गुरका 
क्षेतिज सत्तत पर 05279" की चाल से चलते हुए 
5 0. 0॥0 से ८- 2.0॥7 के खुरदरे हिस्से मे प्रवेश 
कर्ता है। गुटके पर लगने वाला पंदेक बल (7) इस क्षेत्र 
में « के व्युत्क्रमानुपाती है 





जा 
न हक 0.< (< 2.0]9॥ 

0 #<0.]॥7 और €> 2.0॥7 के लिए 
जहाँ ८ 0.54 गुटका जैसे ही खुरदरे हिस्से को पार करता 
है, इसकी अंतिम गतिज ऊर्जा और चाल ०, की गणना 
'कीजिए। 








हल समीकरण (6.8 ४) से 


2.0! (_ 
# तक + | (04: 
0. न 
| 2.गए? -९॥0 (2) लि 
व, 9 ॥५ 0. 


ड न गए? -।८॥॥ (2.0/0.) 


८52- 0,5 [ (20,) 

>2-].5 50.5 4 

ण/ल है आ] न्यताक्वों 
ध्यान दीजिए कि ॥४ आधार ४ पर किसी संख्या का प्राकृतिक 
लघुगणक है, न कि आधार 0 पर किसी संख्या का 
पा 2 508, ४ 5 2,303 08,, है! * हि 
6.7 स्थितिज ऊर्जा की अभिधारणा 


यहाँ 'स्थितिज' शब्द किसी कार्य को करने की संभावना या क्षमता 
को व्यक्त करता है। स्थितिज ऊर्जा की धारणा “संप्रहित' ऊर्जा 
से संबंधित है। किसी खिंचे हुए तीर-कमान के तार (डोरी) की 
ऊर्जा स्थितिज ऊर्जा होती है। जब इसे ढीला छोड़ा जाता है तो 
तीर तीव्र चाल से दूर चला जाता है। पृथ्वी के भूषुष्ठ पर भ्रंश 
रेखाएँ संपीडित कमानियों के सदुश होती हैं। उनकी स्थितिज ऊर्जा 
बहुत अधिक होती है। जब ये प्रंश रेखाएँ फिर से समायोजित हो 
जाती हैं तो भूकंप आता है। किसी भी पिंड की स्थितिज ऊर्जा 
(संचित ऊर्जा) उसकी स्थिति या अभिविन्यास के कारण होती 


भौतिकी 


है। पिंड को मुक्त रूप से छोड़ने पर इसमें संचित ऊर्जा, गतिज 
ऊर्जा के रूप में निर्मुक्त होती है। आइए, अब हम स्थितिज ऊर्जा 
की धारणा को एक निश्चित रूप देते हैं। 

पृथ्वी की सतह के समीप ॥7 द्रव्यमान की एक गेंद पर 
आरोपित गुरुत्वाकर्षण बल 77 है। 9 को पृथ्वी की सतह के 
समीप अचर माना जा सकता है । यहाँ सम्ीपता से तात्पर्य यह है 
कि गेंद की पृथ्वी की सतह से ऊँचाई ॥, पृथ्वी की त्रिज्या 7२, 
की तुलना में अति सूक्ष्म है ([॥ << 7२,), अत; हम पृथ्वी के पृष्ठ 
पर ७ के मान में परिवर्तन की उपेक्षा कर सकते हैं।* माना कि 
गेंद को बिना कोई गति प्रदान किए # ऊँचाई तक ऊपर उठाया 
जाता है। अत: बाह्य कारक द्वारा गुरुत्वाकर्षण बल के विरुद्ध 
किया गया कार्य 77997 होगा। यह कार्य, स्थितिज ऊर्जा के 
रूप में संचित हो जाता हैं। किसी पिण्ड की | ऊँचाई पर गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा उसी पिण्ड को उसी ऊँचाई तक उठाने में 


* गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा किए गए कार्य के ऋणात्मक मान के 


बराबर होता है। 

ए७) 5779 # 
यदि # को परिवर्ती लिया जाता है तो यह सरलता से देखा जा 
सकता है कि गुरुत्वाकर्षण बल 7) ॥६ के सापेक्ष ५) के ऋणात्मक 
अवकलज के समान है 


0 
को न्का ए(7< -ाप 9 


यहाँ ऋणात्मक चिह्न प्रदर्शित करता है कि गुरुत्वाकर्षण बल नीचे 
की ओर है। जब गेंद को छोड़ा जाता है तो यह बढ़ती हुई चाल 
से नीचे आती है । पृथ्वी की सतह से संघट्ट से पूर्व इसकी चाल 
शुद्धगतिकी संबंध द्वारा निम्न प्रकार दी जाती है 

णएण्<ड287 
इसी समीकरण को निम्न प्रकार से भी लिखा जा सकता है ; 


प्रुए१०४ ८] 987 


2 
जो यह प्रदर्शित करता है कि जब पिण्ड को मुक्त रूप से छोड़ी 
जाता है तो पिंड की /॥ ऊँचाई पर गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा पृथ्वी 
पर पहुंचने तक स्वतः ही गतिज ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती है। 

प्राकृतिक नियमानुसार, स्थितिज ऊर्जा की धारणा केवल उन्हीं 
बलों की श्रेणी में लागू होती है जहाँ बल के विरुद्ध किया गया 
कार्य, ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है और जो बाह्य कारक के 
हट जाने पर स्वत: गतिज ऊर्जा के रूप में दिखाई पड़ती है। गणितानुसार 
स्थितिज ऊर्जा ७७0 को (सरलता के लिए एक-विमा में) 


“» गुरुत्वीय त्वएण 9 के मान में ऊंचाई के स्लाथ परिवर्तन पर विचार गुरुत्वाकपर्ण (अध्याय 8) में करेंगे । 


परिभाषित किया जाता है यदि 7.0 बल को निम्न रूप में लिखा 


जाता है : 
क्फ़ 

77 (() 5 - ---- 

(>)5- पु 


यह निरूपित करता है कि 

ल्‍ ््‌ 

'[क9१८८- | १४/5८७-९०५ 

प्‌ धर] 
किसी संरक्षी बल जैसे गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा किया गया कार्य 
पिण्ड की केवल आरंभिक तथा अंतिम स्थिति गर निर्भर करता 
है। पिछले अध्याय में हमने आनत समतल से संबंधित उदाहरणों 
का अध्ययन -किया | यदि ॥ द्रव्यमान का कोई पिण्ड # ऊंचाई 
के चिकने (घर्षणरहित) आनत तल के शीर्ष से विरामावस्था से 
छोडा जाता है तो आनत समतल के अधस्तल (तली) पर इसकी 
चाल, आनति (झुकाव) कोण का ध्यान रखे बिना ,2क्कः होती 
है। इस प्रकार यहां पर पिण्ड ॥5 7६ गतिज ऊर्जा प्राप्त कर लेता 
है। यदि किया गया कार्य या गतिज ऊर्जा दूसरे कारकों, जैसे पिण्ड 
के वेग या उसके द्वारा चले गए विशेष पथ की लंबाई पर निर्भर 
करता है तब यह बल असंरक्षी होता है। 

कार्य या गतिज ऊर्जा के सदृश स्थितिज ऊर्जा की विमा 
[॥ा/»7"] और ७ मात्रक जूल (0) है। याद रखिए कि संरक्षी 
बल के लिए, स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तन 8५ बल द्वार किए गए 
ऋणात्मक कार्य के बराबर होता है। 

80 -< नर$0 4८ (66.9) 
इस अनुभाग में गिरती हुई गेंद के उदाहरण में हमने देखा कि किस 
प्रकार गेंद की स्थितिज ऊर्जा उसकी गतिज ऊर्जा में परिवर्तित हो 
गई थी। यह यांत्रिकी में संरक्षण के महत्त्वपूर्ण सिद्धांत की ओर 
संकेत करता है जिसे हम अब परखेंगे। 

6.8 यांत्रिक ऊर्जा का संरक्षण 


सरलता के लिए, हम इस महत्त्वपूर्ण सिद्धांत का एकविमीय गति 
के लिए निदर्शन कर रहे हैं। मान लीजिए कि किसी पिण्ड का 
संरक्षी बल 77 के कारण विस्थापन /:८ होता है। कार्य-ऊर्जा प्रमेय 
से, किसी बल 7९ के लिए 

4# 5 7६७ 606 
संरक्षी बल के लिए स्थितिज ऊर्जा फलन ७6० को निम्न रूप 
से परिभाषित किया जा सकता है : 

>> 0४ - 7[25:८ 
उपरोक्त समीकरण निरूषित करती है कि 

48+ 60५50 


440 + ३5८७0 (6.0] 





इसका अर्थ है कि किसी पिण्ड की गतिज और स्थितिज ऊर्जाओं 

का योगफल, 77 + ५ अचर होता है। इससे तात्पर्य है कि संपूर्ण 

पथ « से «, के लिए " 

झ.+ ए(४5#६,+ ए (८) (6.0 
यहाँ राशि #+ ए(७, निकाय की कुल यांत्रिक ऊर्जा कहलाती 
है। पृथक रूप से, गतिज ऊर्जा 5 और स्थितिज ऊर्जा (७ एक 
स्थिति से दूसरी स्थिति तक परिवर्तित हो सकती है परंतु इनका 
योगफल अचर रहता है। उपरोक्त विवेचन से शब्द 'संरक्षी बल' 
की उपयुक्तता स्पष्ट होती है। 

आइए, अब हम संक्षेप में संरक्षी बल कौ विभिन्‍न परिभाषाओं 
पर विचार करते हैं। 

० कोई बल !0 संरक्षी है यदि इसे समीकरण (6.9) के प्रयोग 
द्वारा अदिश राशि ५(७ से प्राप्त कर सकते हैं। त्रिविमीय / 
व्यापकौकरण के लिए सदिश अवकलज विधि का प्रयोग करना 
पड़ता है जो इस पुस्तक के विवेचना क्षेत्र से बाहर है। 

० संरक्षी बल द्वार किया गया कार्य केवल सिरे के बिंदुओं पर 
निर्भर करता है जो निम्न संबंध से स्पष्ट है : 
फए/< 7-5 ए - ए०) 

० तीसरी परिभाषा के अनुसार, इस बल द्वारा बंद पथ में किया 
गया कार्य शून्य होता है। 

यह एक बार फिर समीकरण (6.]) से स्पष्ट है, क्योंकि 

(5०५ है। 

अतः यांत्रिक ऊर्जा-संरक्षण नियम के अनुसार किसी भी निकाय 

की कुल यान्रिक ऊर्जा अचर रहती है यदि उस्त पर कार्य 

करने वाले बल सरंक्षी हैं। 

उपरोक्त विवेचना को अधिक मूर्त बनाने के लिए, एक बार 
फिर गुरुत्वाकर्षण बल के उदाहरण पर विचार करते हैं और स्प्रिंग 
बल के उदाहरण पर अगले अनुभाग में विचार करेंगे। चित्र 

6,5 प्र ऊँचाई की किसी चट्टान से गिराई, ॥४द्रव्यपान की गेंद 

का चित्रण करता है। 





कित्र 6,5 मर ऊँचाई की किसी चूटान से गिराई गई, का. ड्रव्यमान 
की गेंद की स्थितिज ऊर्जा का गतिज ऊर्जा में रूपातरण। 


]24 





|] 


गेंद कौ निदर्शित ऊँचाई, शून्य (भूमितल), + और ्त के संगत 


कुल यांत्रिक ऊर्जाएँ क्रमशः #,, 2, और ३5, हें 


ूऋ,च्ताइस (6.]४0 
2 

के, 5 प्रधा। + हा गा (6.779) 

8 +([7/2) हए (6.]0) 


अचर बल, त्रिविध-निर्भर बल #[0 का एक विशेष उदाहरण है | 
अत; यांत्रिक ऊर्जा संरक्षित है। इस प्रकार 


#, 55, 
अथवा, एधार 5 नि पाए 
०; न ,#िव्कत 
उपरोक्त परिणाम अनुभाग 67 में मुक्त रूप से गिरते हुए 
पिण्ड के वेग के लिए प्राप्त किया गया था। 
इसके अतिरिक्त 
5 हे ड 
-जो इंगित करता है कि 


्॑+29५्षप्र 7 (6.0) 


उपरोक्त परिणाम, शुद्धशतिकी का एक सुविदित परिणाम है। 
# ऊँचाई पर, पिण्ड की ऊर्जा केवल स्थितिज ऊर्जा है। यह # 

: ऊँचाई पर आंशिक रूप से गतिज ऊर्जा में रूपांतरित हो जाती है 
तथा भूमि तल पर पूर्णरूपेण गतिज ऊर्जा में रूपांतरित हो जाती 
है। इस प्रकार उपरोक्त उदाहरण, यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण के 
सिद्धांत को स्पष्ट करता है। 





उदाहरण 6.7 # द्रव्यमान का एक गोलक ॥, लंबाई 
की हलकी डोरी से लटका हुआ है। इसके निम्नतप बिंदु 
2 पर क्षैतिज वेग 0,इस प्रकार लगाया जाता है कि यह 
ऊर्ध्वाधरर तल में अर्धवृत्ताकार प्रक्षेप्य पथ को इस प्रकार 
तय करता है कि डोरी केवल उच्चतम बिंदु 0 पर ढीली 
होती है जैसा कि चित्र 6.6 में दिखाया गया है। निम्न राशियों 
के लिए व्यंजक प्राप्त कीजिए : (०) ७,, (0) बिंदुओं 3 तथा 
८: पर गोलक की चाल, तथा (८) बिंदु 8 तथा 0 पर गतिज 
ऊर्जाओं का अनुपात (/(,/#६)। गोलक के बिंदु (: पर पहुंचने 
के बाद पथ की प्रकृति पर टिप्पणी कीजिए | 





भौतिकी 








चित्र 6.6 


हल (०) यहाँ गोलक पर लगने वाले दो बाह्य बल हैं-गुरुत्व 
बल और डोरी में तनाव (7')। बाद वाला बल (तनाव) कोई कार्य 
नहीं करता है क्योंकि णोलक का विस्थापन हमेशा डोरी के लंबबत्‌ 
है। अत: गोलक की स्थितिज ऊर्जा केवल गुरुत्वाकर्षण बल से 
संबंधित है। निकाय की संपूर्ण यांत्रिक ऊर्जा 72 अचर है। हम 
निकाय की स्थितिज ऊर्जा निम्नतम बिंदु 8 पर शून्य ले लेते हैं। 
अतः बिंदु & पर 





छ्- दा गाए (6.29) 
3 
य “9 न [न्यूटन के गति के द्वितीय नियमानुसार] 


यहाँ 7,, बिंदु / पर डोरी का तनाव है। उच्चतम बिंदु 0 पर डोरी 
ढीली हो जाती है; अतः यहाँ बिंदु 2 पर डोरी क्रा तनाव 
7 5 0। अतः बिंदु 0 पर हमें प्राप्त होता है 





ख्ड रे 700: + शाप, (6.9) 
एफ 
गद्ध्द न [न्यूटन के द्वितीय नियमानुसार] (6.4) 


जहाँ ५, बिंदु 2० पर गोलक की चाल है। समीकरण [6.3) व 
(6.4) से प्राप्त होता है 


5 
डज्नयाप्ा। 
2 4५8 





इसे बिंदु » पर ऊर्जा से समीकृत करने पर 


रे पं, 5 >- ०६ 


अथवा ००5 िद्का. 


(0) सप्रीकरण (6.4) से यह स्पष्ट है कि 
०० नर्रक 

अतः बिंवु छ पर ऊर्जा है 
2 रे 705 +गष्धा 


इसे बिंदु & पर ऊर्जा के व्यंकक के बराबर रखने पर और 
(9) के परिणाम ४१, ७ 557. प्रयोग में लाने पर हमें प्राप्त 
होता है। 


4 ! 
ग्राए0५ +7्र/ 5 7770 
ठ पक 9. ठ 70 


ड् मर 784 
>०७-+३विध्ा: 
(०) बिंदु 8 व ८ पर गतिज ऊर्जाओं का अनुपात 
फ्‌ नर 8 
# द्रा् ] 


बिंदु 0 पर डोरी ढीली हो जाती है और गोलक का बेग बाई ओर 
को एवं क्षेतिज हो जाता है। यदि इस क्षण पर डोरी को काट दिया 
जाए तो गोलक एक क्षैतिज प्रक्षेप की भांति प्रक्षेप्य गति ठीक उसी 
प्रकार दर्शाएगा जैसा कि खड़ी चट्टान से क्षैतिज दिशा में किसी 
पत्थर को फेंकने पर होता है। अन्यथा गोलक लगातार अपने वृत्ताकार 
पथ पर गति करता रहेगा और परिक्रमण को पूर्ण करेगा। 4 
6.9 किसी स्प्रिंग की स्थित्तिज ऊर्जा 

कोई स्प्रिंग-बल एक परिवर्ती-बल का उदाहरण है जो संरक्षी होता है । 
चित्र 6.7 स्प्रिंग से संलगन किसी गुटके को दर्शाता है जो किसी 
चिकने क्षैतिज पृष्ठ पर विरामावस्था में है। स्थ्रिंग का दूसरा सिरा 
किसी दृढ़ दीवार से जुड़ा है। स्त्रंग हलका है और द्रव्यमान-रहित 
माना जा सकता है। किसी आदर्श स्प्रिंग में, स्प्रिंग-बल 
#, गुटके का अपनी साम्यावस्था स्थिति से विस्थापन «के 
समानुपाती होता है। गुटके का साम्यावस्था से विस्थापन धनात्मक 
(चित्र 6.70) या ऋणात्मक (चित्र 6,702) हो सकता है। स्प्रिंग 
के लिए बल का नियम, हुक का नियम कहलाता है और गणितीय 
रूप में इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है : 





|+-++ 7” ऋणात्मक है 
४ धनात्मक है 







#' धनात्मक है 


(ण ऋणात्मक है 


(0) 








चित्र 6,7 किसी स्ग्रिंग के मुक्त सिरे से जुड़े हुए गुटके पर स्प्रिंग-कल 
का तिदर्शन 
(०) जब माध्य स्थिति से विस्थापन » शून्य है तो स्प्रिंग 
बल #] भी शून्य है । 
(0) खिचे हुए स्त्रिंग के लिए /> 0 और # <-0 
(०) संपीडित प्ग्रिंग के लिए < 0 और 7 > 0 
(०) #| तथा.४ के बीच खींचा गया आलेख । छायाकित 
ब्रिधुज का क्षेत्रफल स््रिग-बल द्वार किए गए कार्य 
'को निरूपित करता है। 7, और ८ के विपरीत 
चिहों के कारण, किया गया कार्य ऋणात्मक है, 


४५५ नांप, /2 


ऋ5३- #5९ 
जहाँ नियतांक /८ एक स्प्रिंग नियतांक है जिसका मात्रक एप 
है। यदि ८ का मान बहुत अधिक है, तब स्थ्रिंग को दृढ़ कहा 
जाता है। यदि /£ का मान कम है, तब इसे नर्म (मृदु) कहा 
जाता है। 


मान लीजिए कि हम गुटके को बाहर की तरफ, जैसा कि 


चित्र 6,7(0) में दिखाया गया है, धीमी अचर चाल से खींचते 
हैं। यदि स्प्रिंग का खिंचाव ६, है तो स्प्रिंग-बल द्वारा किया कार्य 





्प् (6,5) 


इस व्यंजक को हम चित्र 6.7(0) में दिखाए गए त्रिभुज के क्षेत्रफल 
से भी प्राप्त कर सकते हैं। ध्यान दीजिए कि बाह्य खिंचाव बल 
द्वारा किया गया कार्य धनात्मक है। 


55 * 
ते (6.46) 


यदि स्प्रिंग का विस्थापन ,६ (<0) से संपीडित किया जाता है तब 

भी उपरोक्त व्यंजक सत्य है। स्प्रिंग-बल फ/<-॥०८:/2कार्य 

करता है जबकि बाह्य बल ए/>- ८८८ /2कार्य करता है। 
यदि गुटके को इसके आरंभिक विस्थापन »६ से अंतिम 


बिस्थापन .६ तक विस्थापित किया जाता है तो स्प्रिंग-बल द्वार 
किया गया कार्य पट 


४95>+ 


#,5-] ६२६०८ तट व (6.7) 


अत; स्थ्रिंग-बल द्वारा किया गया कार्य केवल सिरे के बिंदुओं 
पर निर्भर करता है। विशेष रूप से जब गुटके को स्थिति « से 
खीचा गया हो और बापस ८ स्थिति तक आने दिया गया हो तो 


(7 
2 


| ध्श्ट [पा 

५, 5 “| प्ज्र्कर # पता जज 0 
अत; स्प्रिंग बल द्वारा किसी चक्रीय प्रक्रम में किया गया कार्य 
शून्य होता है। हमने यहां स्पष्ट कर दिया है कि () स्प्रिंग बल 
केवल स्थिति पर निर्भर करता है जैसा कि हुक द्वारा पहले कहा 
गया है (77 “-/८०५; () यह बल. कार्य करता है जो किसी 
पिण्ड की आरंभिक एवं अंतिम स्थितियों पर निर्भर करता है; 
उदाहरणार्थ, समीकरण (8.7) | अत्त; स्प्रिं। बल एक संरक्षी 
बल है। 

जब गुटका साम्यावस्था में है अर्थात्‌ माध्य स्थिति से उसका 
विस्थापन शून्य है तब स्प्रिंग की स्थितिज ऊर्जा श७) को हम 
शून्य मानते हैं। किसी खिंचाव (या संपीडन) »< के लिए उपरोक्त 
विश्लेषण सुझाता है कि 


(6.8) 


५७0८ न स्ट (.9) 


इसे सुविधापूर्वक सत्यापित किया जा सकता है कि 
-06०/१:८८- ८» जो कि स्प्रिंग बल है। जब ॥ द्रव्यमान के 


- या, 0. उड 


भौतिकी 


गुटके को चित्र 6.7 के अनुसार &, तक खींचा जाता है और 
फिर विरामावस्था से छोड़ा जाता है, तब इसकी सपूची यांत्रिक 
ऊर्जा स्वेच्छा से चुनी गई किसी भी स्थिति ,८ पर निम्नलिखित 
रूप में दी जाएगी, जहाँ « का मात -:६, से +६, के बीच हैः 


् स्क््ट कट काए! 

ठ्र 29 9 
जहाँ हमने यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण नियम का उपयोग किया है। 
इसके अनुसार गुटके की चाल ७, और गतिज ऊर्जा साम्यावस्था 
25 0 पर अधिकतम होगी, अर्थात्‌ 


]. 25 7 
>7]0/ 5 --( ८ 
9 ग कु वा 


रे 

5 

गा 

ध्यान दीजिए कि ॥८/॥) की विमा [74] है और यह समीकरण 
विमीय रूप से सही है। यहाँ निकाय की गतिज ऊर्जा, स्थितिज 
ऊर्जा में, और स्थितिज ऊर्जा, गतिज ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती 
है, तथापि कूल यांत्रिक ऊर्जा नियत रहती है । चित्र 6,8 में इसका 
ग्राफीय निरूपण किया गया है। 


ता 


0 मा 


230९ 344 


कस 


हि ० 0 “ पा ट 





चित्र 6,8 किसी सिप्रिग से जुड़े हुए गुटके की स्थितिज ऊर्जा ए और 
गतिज ऊर्जा £ के परवलयिक आलेख जो हुक के नियम 
का पालन करते हैं। ये एक-दूसरे के पूरक हैं अर्थात्‌ इनमें 
जब एक घटा है तो दूसरा बढ़ता है, परंतु कुल यात्रिक 
ऊर्जा 8 77 + / हमेशा अचर रहती है। 





» उदाहरण 6.8 कार दुर्घटना को दिखाने के लिए (अनुकार) 
मोटरकार निर्माता बिभिन्‍्न सिप्रंग नियतांकों के स्थ्रिंगों का 
फ्रेम चढ़ाकर चलती हुई कारों के संघूट का अध्ययन करते 
हैं! पान लीजिए किसी प्रतीकात्मक अनुरूपण में कोई 000%8 
द्रव्यगान की कार एक चिकनी सड़क पर 877/07 की 
चाल से चलते हुए. क्षेतिज फ्रेम पर चढ़ाएं गए स्थ्रिंग से संघ 
करती है जिसका रिप्रेंग नियतांक 6.25 »८ 0१,0 ग07 है। 
स्प्रंग का अधिकतम संपीडन क्‍या होगा? 








हल कार की गतिज ऊर्जा अधिकतम संपीडन पर संपूर्ण रूप 
से स्थ्रिंग की स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती हैं। गतिमान 
कार की गतिज ऊर्जा : 


है 
कुंड जे पाएँ 
2 


पड गे >]038,525 
2 


बट ,25 »% 0*0 

जहाँ कार की चाल 8 77४” को इसके & मान 57 597 में 
परिवर्तित कर दिया गया है | [ यहाँ यह ध्यान रखने योग्य है 
कि 36 एश ॥7 5८ 0787 ] | यांत्रिक ऊर्जा-संरक्षण नियम 
के अनुसार अधिकतम संपीडन ८, पर स्थ्रिंग कौ स्थितिज ऊर्जा 
(५), गतिशील कार की गतिज ऊर्जा (7() के बराबर होती है। 


; ए--_|८ »2 
अतः हर ग 


+ .25 ४ 0" 0 

हल करने पर हम प्राप्त करते हैं कि «६, 52.00 7 

ध्यान दें कि यहाँ इस स्थिति को हमने आदर्श रूप में प्रस्तुत किया 

है। यहाँ स्प्रिंग को द्रव्यमानरहित माना है और सड़क का घर्षण 

नगण्य लिया है। टी 
हम संरक्षी बलों पर कुछ टिप्पणी करते हुए इस अनुभाग 
का समापन करते हें ; 

0) उपरोक्त विवेचना में समय के विषय में कोई सूचना नहीं 
है। इस उदाहरण में हम संपीडन का परिकलन कर सकते 
हैं लेकिन उस समय अंतराल का परिकलन नहीं कर सकते 
जिसमें यह संपीडन हुआ है। अतः कालिक सूचना प्राप्त करने 
के लिए, इस निकाय के लिए न्यूटन के द्वितीय नियम के 
हल की आवश्यकता है। 

(॥) सभी बल संरक्षी नहीं हैं। उदाहरणार्थ, घर्षण एक असंरेक्षी 
बल है। इस स्थिति में, ऊर्जा-सरंक्षण नियम में किचित 
परिवर्तन करना पड़ेगा। इसे उदाहरण 6.9 में स्पष्ट किया 

.. गया है। 

(॥] स्थितिज ऊर्जा का शून्य स्वेच्छा से लिया गया है जिसे 
सुविधानुसार निश्चित कर लिया जाता है। स्प्रिंग-बल के लिए, 
>> 0 पर हम ४-0लेते हैं, अर्थात्‌ बिना खिंचे स्प्रिंग की, 
स्थितिज ऊर्जा शून्य धी। नियत गुरुत्वाकर्षण बल 7५ के 
लिए हमने पृथ्वी की सतह पर ४-0 लिया था। अगले अध्याय 
में हम देखेंगे कि गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियमानुसार बल 
के लिए, गुरुत्वाकर्षण स्रोत से अनन्त दूरी पर शून्य सर्वोत्तम 
रूप से परिभाषित होती है तथापि, किसी विवेचना में स्थितिज 


ऊर्जा के लिए एक बार शून्य की स्थिति निश्चित करने के 
पश्चात्‌, शुरू से अंत तक विवेचना में उसी नियम का पालन 
करना चाहिए। 
|» उदाहरण 6.9 उदाहरण 6.7 में घर्षण गुणांक || का मान 
0.5 लेकर कमानी के अश्विकतम संपीडन का परिकलन 
कीजिए। 
हल : स्प्रिंग बल और घर्षण बल, दोनों ही संपीडन का विरोध 


करने में संयुक्त रूप से कार्य करते हैं, जैसा कि चित्र 6.9 में 
दिखाया गया है। 











| साम्यावस्था 


7 स्थित्त 
चित्र 6.9 किसी कार पर आसेफित बल। 


यहाँ हम यांत्रिक ऊर्जा-संरक्षण के सिद्धांत के बजाय कार्य-ऊर्जा 
प्रमेय का प्रयोग करते हैं। 


गतिज ऊर्जा में परिवर्तन है : 


रे 52 
कह का किट 0 
कुल बल द्वारा किया गया कार्य ; 


छा<- नि ७ - #वा। 4 २ 


4# और ५/ को समीकृत करने पर हम प्राप्त करते हैं 


29 2 

व्ब्ा एड रे (स्पा 
यहाँ #795 0.59 070% 055 ५ 0/0 (५5 0 था 8? 
लेने पर) । उपरोक्त समीकरण को व्यवस्थित करने पर हमें अज्ञात 
2६, के लिए निम्न द्विधातीय समीकरण प्राप्त होती है : 


€> 9 +शवता ६ 2. ५7०१ 5० 


+ (7 ६ म्फा 


-#गा9+ [ 044 + आए ]! थ 
र्पा हर 
जि 
जहाँ हमने », धनात्मक होने के कारण इसका धनात्मक वरगमूल 
ले लिया है। आंकिक मानों को समीकरण में प्रतिस्थापित करने 
पर हम प्राप्त करते हैं 
2 ८ ,35 ॥॥ 


गा 


जो आशानुसार उदाहरण 6.8 में प्राप्त परिणाम से कम है। 4 








यदि मान लें कि पिंड पर लगने वाले दोनों बलों में एक 
संरक्षी बल #, और दूसरा असंरक्षी बल 7९, है तो यांत्रिक 
ऊर्जा-संरक्षण के सूत्र में किंचित्‌ परिवर्तन करना पड़ेगा। 
कार्य-ऊर्जा प्रमेय से : 

(,+ #ही 45 5 47 


'परंतु #[0८-८- 4४५ 
अतः - 5%+ ४ <+#, 45% 
कैफ का १०८ 


जहाँ ए कुल यांत्रिक ऊर्जा है। समस्त पथ पर यह निम्न रूप 
ले लेती है 

छ च छ ् ए/ 
जहाँ ५, असंरक्षी बल द्वाश किसी पंथ पर किया गया कुल कार्य है। 
ध्यान दीजिए कि %, । से / तक एक विशेष पथ पर निर्भर 
करता है जैसा कि संरक्षी बल में नहीं है। 


6.70 ऊर्जा के विभिन रूप : ऊर्जा-संरक्षण का नियम 


पिछले अनुभाग में हमने यांत्रिक ऊर्जा की विवेचन की और यह 
पाया कि इसे दो भिन्न श्रेणियों में विभाजित किया जा सकता है। 
पहली गति पर आधारित है अर्थात्‌ गतिज ऊर्जा, और दूसरी संरूपण 
अथवा स्थिति पर आधारित अर्थात्‌ स्थितिज ऊर्जा। ऊर्जा बहुत 
से रूपों में प्राप्त होती है जिनको एक रूप से दूसरे रूप में कई 
विधियों द्वारा रूपान्तरित किया जाता है जो प्राय: हमें भी कभी-कभी 
स्पष्ट नहीं होते। 

6.0.] ऊष्या 

हम पहले ही देख चुके हैं कि घर्षण बल को संरक्षी बलों की 
श्रेणी से हटा दिया गया है। लेकिन कार्य, घर्षण बल से संबंधित 
है। कोई 77 द्रव्यमान का गुटका रूक्ष क्षेतिज पृष्ठ पर ७, चाल 
से फिसलता हुआ ७ दूरी चलकर रुक जाता है। ६, पर गतिज 
घर्षण बल /द्वारा किया गया कार्य -#:६ है । कार्य-ऊर्जा प्रमेय 
से ॥77०४ 5 />५ प्राप्त होता है। यदि हम अपने विषय-क्षेत्र को 
यांत्रकी तक ही सीमित रखें तो हम कहेंगे कि गुटके की गतिज 
ऊर्जा, घर्षण बल के कारण क्षयित हो गई है। मेज और गुटके 
का परीक्षण करने पर हमें पता चलेगा कि इनका ताप मापूली-सा 
बढ़ गया है। घर्षण बल द्वारा किया गया कार्य क्षयित नहीं हुआ 
है अपितु ऊष्मीय ऊर्जा के रूप में मेज और गुटके को स्थानान्तरित 
हो गया है जो गुटके और पेज की आंतरिक ऊर्जा को बढ़ा देता 
है। शीतकाल में हम अपनी हथेलियों को आपस में जोर से रगड़कर 
ऊष्मा उत्पन करते हैं। हम बाद में देखेंगे कि आंतरिक ऊर्जा प्राय; 
अणुओं की निरंतर यादृच्छिक गति से संबंधित है । ऊष्मीय ऊर्जा 
के स्थानान्तरण कौ परिमाणात्मक धारणा इस लक्षण से प्राप्त की 
जा सकती है कि ! ॥४ जल 0% 0 ठंडा होने पर 42000 0 
ऊर्जा मुक्त करता है। 


बनती 


6.40.2 रासायनिक ऊर्जा 


मानव जाति ने महानतम्‌ तकनीकी सफलता प्राप्त की जब यह 
पता लगा कि अग्नि को कैसे प्रज्वलित और नियंत्रित किया जाता 
है। हमने दो फ्लिन्ट पत्थरों को आपस में रगड़ना (यांत्रिक ऊर्जा), 
उन्हें गर्म होने देना और पत्तियों के ढेर को सुलगाना (रासायनिक 
ऊर्जा) सीखा जिसके कारण हम सतत ऊष्मा प्राप्त कर पाए। 
माचिस की एक ततीली जब विशेष रूप से तैयार की गई रासायनिक 
सतह पर रगड़ी जाती है तो एक चमकीली ज्वाला के रूप में प्रज्वलित 
होती है। जब सुलगाई गई माचिस की तीली पटाखे में लगाई जाती 
है तो उसके परिणामस्वरूप ध्वनि एवं प्रकाश ऊर्जाओं का भव्य 
प्रदर्शन होता है। . 

रासायनिक ऊर्जा, रासायनिक अभिक्रिया में भाग लेने वाले 
अणुओं की भिन्‍न-भिन्‍न बंधन ऊर्जाओं के कारण उत्पन्न होती 
है। एक स्थिर रासायनिक यौगिक की ऊर्जा इसके पृथक-पृथक 
अंशों की अपेक्षा कम होती है। रासायनिक अभिक्रिया मुख्यतः 
परमाणुओं की पुनः व्यवस्थो है । यदि अभिकारकों की कुल ऊर्जा, 
उत्पादों की ऊर्जा से अधिक है तो ऊष्मा घुक्त होती है अर्थात्‌ 
अभिक्रिया ऊष्माक्षेपी होती है। यदि इसके विपरीत सत्य है तो 
ऊष्मा अवशोषित होगी अर्थात्‌ अभिक्रिया ऊष्माशोषी होगी । 
कोयले में कार्बन होता है और इसके । 8 के दहन से 3+:073 
ऊर्जा मुक्त होती है। | 

रासायनिक ऊर्जा उन बलों से संबंधित होती है जो पदार्थों 
को स्थायित्व प्रदान करते है। ये बल परमाणुओं को अणुओं में 
और अणुओं को पॉलीमेरिक थुंखला इत्यादि में बाँध देते हैं। कोयला, 
कुकिंग गैस, लकड़ी और पैट्रोलियम के दहन से उत्पन्न रासायनिक 
ऊर्जा हमारे दैनिक अस्तित्व के लिए अनिवार्य है। 
6,0.3 विद्युत-ऊर्जा 
विद्युत धारा के प्रवाह के कारण विद्युत बल्ब उद्दीप्त होते हैं, पंखे 
घूमते हैं और घंटियां बजती हैं। आवेशों के आकर्षण- प्रतिकर्षण 
संबंधी नियमों और विद्युत धारा के विषय में हम बाद में सीखेंगे । 
ऊर्जा विद्युत धारा से भी संबद्ध है। एक भारतीय शहरी परिवार 
औसतन 200 ०/७ ऊर्जा का उपभोग करता है। ह 
6.0.4 ब्रव्यमान-कर्जा तुल्यता 
उन्‍नीसवीं शताब्दी के अंत तक भौतिक विज्ञानी का विश्वास था 
कि प्रत्येक भौतिक एवं रासायनिक प्रक्रम में, विलगित निकाय 
का द्रव्यमान संरक्षित रहता है। द्रव्य अपनी प्रावस्था परिवर्तित कर 
सकता है। उदाहरणार्थ, हिमानी बर्फ पिघलकर एक प्रवाही नदी के 
रूप में बह सकती है लेकिन द्रव्य न तो उत्पन्न किया जा सकता 
है और न ही नष्ट। तथापि अल्बर्ट आइंस्टाइन (879-955) 
ने प्रदर्शित किया कि द्रव्यमान और ऊर्जा एक-दूसरे के तुल्य होते 
हैं और निम्नलिखित समीकरण द्वारा संबंधित होते हैं : 


खडग० (6.20) 


कार्य, ऊर्जा और शक्ति 





जहां ८, निर्वात में प्रकाश की चाल है जो लगभग 3» 00ग्रा 57 
के बराबर है। अत: मात्र एक किलोग्राम द्रव्य के ऊर्जा में परिवर्तन 
से संबंधित एक आश्चर्यचकित कर देने वाली ऊर्जा की मात्रा है 
कर ] ४ (83% 0भ243-9+» 0४07 

यह एक बहुत बड़े पैमाने पर विद्युत उत्पन्न करने वाले बिजली 
घर के वार्षिक उत्पादन (3000 /ए/) के तुल्य है। 

6.40.6 नाभिकीय ऊर्जा 

एक ओर जहाँ मानव जाति द्वारा निर्मित अत्यन्त विनाशकारी 
नाभिकीय आयुध, विखंडन एवं संलयन बम उपरोक्त तुल्यता 
[समीकरण (6.20) ] संबंध की अभिव्यचित है, वहीं दूसरी ओर 
सूर्य द्वारा उत्पादित जीवन-पोषण करने वाली ऊर्जा की व्याख्या 
भी उपरोक्त समीकरण पर ही आधारित है। इसमें हाइड्रोजन के 
चार हलके नाभिकों के संलयन द्वारा एक हीलियम नाभिक बनता 
है जिसका द्रव्यमान हाइड्रोजन के चारों नाभिकों के कुल द्रव्यमानों 
से कम होता है। यह द्रव्यमान-अंतर &%% जिसे द्र॒व्यमान क्षति 
कहते हैं, ऊर्जा (५४7 ० का स्रोत है । विखंडन में एक भारी अस्थायी 
नाभिक, जैसे यूरेनियम (०%,॥|, एक न्यूट्रॉन की बमबारी ह्वारा 
हलके नाभिकों में विभक्त हो जाता है । इस प्रक्रम में भी अंतिम 
द्रव्यमान, आरंभिक द्रव्यमान से कम होता है और यह द्रव्यमान-क्षति 





सारणी 8.3 विभिन्‍न परिघटनाओं से संबद्ध सन्निकट ऊर्जा 


20) 


ऊर्जा में रूपांतरित हो जाती है। इस ऊर्जा का उपयोग नियंत्रित 
नाभिकीय विखंडन अंभिक्रिया पर आधारित नाभिकीय शक्ति 
संयंत्रों द्वारा विद्युत ऊर्जा उपलब्ध कराने में किया जाता है। वहीं 
दूसरी ओर, इसे अनियंत्रित नाभिकीय बिखंडन अभिक्रिया पर 
आधारित विनाशकारी नाभिकीय आयुधों के निर्माण में भी प्रयोग 
किया जा सकता है | सही अर्थ में किसी रासायनिक अभिक्रिया 
में मुक्त ऊर्जा ४ को द्रव्यमान-क्षति ॥व्१८ /2/८? से भी संबद्ध 
किया जा सकता है। तथापि, किसी रासायनिक अभिक्रिया में 
द्रव्यमान-क्षति , नाभिकीय अभिक्रिया में होने वाली द्रव्यमान-क्षति 
से काफी कम होती है । सारणी 6.3 में भिन्‍न-भिन्‍न घटनाओं और 
परिघटनाओं से संबद्ध कुल ऊर्जाओं को सूचीबद्ध किया 
गया है। 














उदाहरण 6.70 सारणी 8.] से 6.3 त्क का परीक्षण 
कीजिए और बताइए (8) डी.एन.ए. के एक आवंध को तोड़ने 
के लिए आवश्यक्त ऊर्जा (इलेक्ट्रॉन-वील्ट में); (9) वायु 
के एक अणु को गतिज ऊर्जा (0-/0) इलेक्ट्रॉन-बोल्ट 
में (0) किसी वयस्क मानव का दैनिक आहार (किलो 
कैलोरी में)। 


9 





हल (४) डी.एन.ए, के एक आबंध को तोड़ने के लिए आवश्यक 
ऊर्जा है हैँ 
020॥ 
].6%07,/6ए 
जहाँ प्रतीक '>' से अर्थ है 'लगभग'। पु 
ध्यान दीजिए. 0.27-00 ए८ए (00 मिलि इलेक्ट्रॉन-वोल्ट) 
(0) वायु के अणु की गतिज ऊर्जा है ; 
302 4 

.6:८07? /९ए 
यह 6.2 7769 के सदृश है। 
(०) वयस्क मानव को औसत दैनिक भोजन की खपत है : 

00 

4.220+4 १/४०घ 
यहाँ हम समाचार-पत्रों और पत्रिकाओं की सामान्य भ्राति की ओर 
ध्यान दिलाते हैं। ये भोजन की मात्रा का कैलोरी में उल्लेख करते 
हैं और हमें 2400 कैलोरी से कृम खुराक लेने का सुझाव देते 
हैं। जो उन्हें कहना चाहिए वह किलो केलोरी (४८४) है, न कि 
कैलोरी। 2400 कैलोरी प्रतिदिन उपभोग करने वाला व्यकित शीघ्र 
भूखों मर जाएगा। भोजन कैलोरी सामान्यतः । किलो-कैलोरी 
ही है। ट 
6.40.6 ऊर्जा-संरक्षण का सिद्धांत 
हमने यह देखा है कि किसी भी निकाय की कुल यांत्रिक ऊर्जा 
संरक्षित रहती है यदि इस पर कार्य करने वाले बल सरक्षी हैं । 
यदि कार्यरत कुछ बल असंरक्षी हैं तो यांत्रिक ऊर्जा का कुछ 
अंश दूसरे रूपों; जैसे-ऊष्मा, प्रकाश और ध्वनि ऊर्जाओं में 
रूपान्तरित हो जाता है। तथापि ऊर्जा के सभी रूपों का ध्यान रखने 
पर हम पाते हैं कि विलगित निकाय की कुल ऊर्जा परिवर्तित 
नहीं होती। ऊर्जा एक रूप से दूसरे रूप में रूपांतरित हो सकती 
है परंतु किसी बिलगित निकाय की कुल ऊर्जा नियत रहती है । 
ऊर्जा न तो उत्पन्न की जा सकती है और न ही नष्ट। 


चूंकि संपूर्ण बिश्व को एक विलगित निकाय के रूप में 
देखा जा सकता है अतः विश्व की कुल ऊर्जा अचर है। यदि 
विश्व के एक हिस्से में ऊर्जा की क्षति होती है तो दूसरे हिस्से 
में समान मात्रा में ऊर्जा वृद्धि होनी चाहिए। 

ऊर्जा-संरक्षण सिद्धांत को सिद्ध नहीं किया जा सकता है। 
तथापि, इस सिद्धांत के उल्लंघन की कोई स्थिति सामने नहीं आई 
है। संरक्षण की अभिधारणा और विभिन्‍न रूपों में ऊर्जा का रूपांतरण 
भौतिकी, रसायन विज्ञान और जीवन विज्ञान आदि, विज्ञान की 
विभिन्‍न शाखाओं को आपस में संबद्ध कर देती है । यह वैज्ञानिक 
खोजों में एकौकरण और स्थायित्व के तत्व को प्रदान करता है। 


< 0.066५ 


<0.,00626फ9 


5» 2400 एटल 


भौतिकी 


अभियांत्रिकी (इंजीनियरी) की दृष्टि से सभी इलेक्ट्रॉनिक , संप्रेषण 
और यांत्रिकी आधारित यंत्र, ऊर्जा-रूपांतरण के किसी न किसी 
रूप पर निर्भर करते हैं। 
6.77 शक्ति ' 
बहुधा केवल यह जानना हो पर्याप्त नहों है कि किसी पिंड पर 
कितना कार्य किया गया अपितु यह जानना भी आवश्यक है कि 
यह कार्य किस दर से किया गया है। हम कहते हैं कि व्यक्ति 
शारीरिक रूप से स्वस्थ है यदि वह केवल किसी भवन के चार 
तल तक चढ़ ही नहीं जाता है अपितु वह इन पर तेजी से चढ़ 
जाता है । अतः शक्ति को उस समय-दर से परिभाषित करते हैं 
जिससे कार्य किया गया या ऊर्जा स्थानांतरित हुई। किसी बल 
की औसत शक्ति उस बल द्वारा किए गए कार्य 7 और उसमें 
लगे समय ६ के अनुपात से परिभाषित करते हैं। अतः 

| 

(६ 

तात्क्षणक शक्ति को औसत शक्ति के सीमान्त मान के रूप में 
परिभाषित करते हैं जबकि समय शून्य की ओर अग्रसर हो रहा 
होता है, अर्थात्‌ 
॥॥॥ 


?5-- 
4 


जहाँ विस्थापन 67 में बल द्वारा किया गया कार्य 99/<7,०7 
होता है। अतः तात्क्षणक शक्ति को निम्नलिखित प्रकार से भी 
व्यक्त कर सकते हैं : 


(6.2) 


2-9. प्रा 
पः 
ब्थ्फप 
जहाँ ४ तात्क्षणक वेग है जबकि बल ४ है। 
कार्य और ऊर्जा की भांति शक्ति भी एक अदिश राशि है। 
इसका ७ 7 मात्रक बाट (7) और विमा [शा/थ"भ है। ॥ए का 
मान 0 57 के बराबर होता है। अठारहवीं शताब्दी में भाष इंजन 
के प्रवर्तकों में से एक प्रवर्तक जेम्स बॉट के नाम पर शक्ति का 
मात्रक वाट (५) रखा गया है। 
शक्ति का बहुत पुराना मात्रक अश्व शक्ति है। 
] अश्व शक्ति (99) - 746 ए 
यह मात्रक आज भी कार, मोटरबाईक इत्यादि की निर्गत क्षमता 
को व्यक्त करने के लिए प्रयुक्त होता है। 
जब हम विद्युत उपकरण; जैसे-विद्युत बल्ब, हीटर और 
प्रशीतक आदि खरीदते हैं तो हमें मात्रक वाट से व्यवहार करना 
होता है । एक 00 वाट का बल्ब 0 घंटे में एक किलोवाट-घंदा 


(6.22) ; 


. विद्युत ऊर्जा की खपत करता है। 





]00 (वार) » 0 (घंटा) 
->000 वाट-घंटा 

+ ] किलोवाट घंटा ( ज़ञा॥) 
+ 03 (५) » 3600 (3) 

5 3,868 » 06 


विद्युत-ऊर्जा की खपत के लिए मूल्य, मात्रक ॥४/9 में चुकाया 
जाता है जिसे साधारणतया 'यूनिट' के नाम से पुकारते हैं। ध्यान 
दें कि #एश॥ ऊर्जा का मात्रक है, न कि शक्ति का। 










लि उदाहरण 6.33 कोई लिफ्ट जिसका कुल द्रव्यमाव 
(लिफ्ट + यात्रियों का) 800 ४ है, ऊपर की 
ओर 298* की अचर चाल से गतिमान है। 4000 ४ 
का घर्षण बल इसकी गति का विरोध करता है। लिफ्ट को 
मोटर द्वार प्रदत्त न्यूनतम शवित का आकलन वाट और अश्ब 
शक्ति में कीजिए । 
हल लिफ्ट पर लगने वाला अधोमुखी बल 

क ८ ॥8+ की, + [!800 » 0) + 4000 5 22000 0 
इस बल को संतुलित करने के लिए मोटर द्वारा पर्याप्त शक्ति की 
आपूर्ति की जानी चाहिए। 
अतः 7८.०८ 22000 »2 5 44000 फू 559 एए 4 





6.42 संघ ६ 
भौतिकी में हम गति (स्थान में परिवर्तन) का अध्ययन करते हैं। 
साथ ही साथ हम ऐसी भौतिक राशियों की खोज करते हैं जो 
किसी भौतिक प्रक्रम में परिवर्तित नहीं होती हैं। ऊर्जा-संरक्षण एवं 
संवेग-संरक्षण के नियम इसके अच्छे उदाहरण हैं। इस अनुभाग 
में, हम इन नियमों का बहुधा सामने आने वाली परिघटनाओं, जिल्‍हें 
संघट्ट कहते हैं, में प्रयोग करेंगे। विभिन्‍न खेलों; जैसे-बिलियर्ड , मारबल 
या कैरम आदि में संघट्ट एक अनिवार्य घटक है। अब हम किन्हीं दो 
द्रव्यमानों का आदर्श रूप में प्रस्तुत संघट्ट का अध्ययन करेंगे। 
मान लीजिए कि दो द्रव्यमान 7, व 70 हैं जिसमें कण 
7॥ चाल ७, से गतिमान है जहाँ अधोलिखित '! आरंभिक चाल 
को निरूपित करता है। दूसरा द्रव्यमान 70, स्थिर है। इस निर्देश 
फ्रेम का चयन करने में व्यापकता में कोई कमी नहीं आती। इस 
फ्रेम में द्रव्यमान पा, दूसरे द्रव्यमान 7५ से जो विरामावस्था में 
है, संघट्ट करता है जो चित्र 6.0 में चित्रित किया गया है। 





ते 
तु 
की ण्छ 


चित्र 6.20 किसी द्रव्यवान गा, का अन्य स्थिर द्रव्यमान 7९, से संघूट। 


संघट्ट के पश्चात्‌ द्रव्यमान 7. व 70५ विभिन्‍न दिशाओं में गति 
करते हैं। हम देखेंगे कि द्रव्यमानों , उनके बेगों और कोणों में निश्चित 
संबंध है। 
8.42. प्रत्यास्थ एवं अप्रत्यास्थ संघड़ 
सभी संघट्टों में निकाय का कुल रेखीय संवेग नियत रहता है अर्थात्‌ 
निकाय का आरंभिक संवेग उसके अंतिम संबेग के बराबर होता 
है। इसे निम्न प्रकार से सिद्ध किया जा सकता है | जब दो पिंड 
संघृट्ट करते हैं तो संघट्ट समय #४ में कार्यरत परस्पर आवेगी बल, 
उनके परस्पर संबेगों में परिवर्तन लाने का कारण होते हैं। अर्थात्‌ 

4 7), 6 

89, 5 ५ &४ 
जहाँ ए,, दूसरे पिंड द्वारा पहले पिंड पर आरोपित बल है। इसी 
तरह #,,, पहले पिंड द्वारा दूसरे पिंड पर आरोपित बल है। न्यूटन 
के गति के तृतीय नियमानुसार #,, 5-०, होता है | यह दर्शाता 
है कि 

59, + ४क9/5 0 
यदि बल संघट समय /४/ के दौरान जटिल रूप से परिवर्तित हो 
रहे हों तो भी उपरोक्त परिणाम सत्य हैं। चूंकि न्यूटन का तृतीय 
नियम प्रत्येक क्षण पर सत्य है अतः पहले पिंड पर आरोपित कुल 
आवेग, दूसरे पिंड पर आरोपित आवेग के बराबर परंतु विपरीत 
दिशा में होगा। 

दूसरी ओर निकाय की कुल गतिज ऊर्जा आवश्यक रूप 

से संरक्षित नहीं रहती है। संघट के दौरान टक्कर और विकृत्ति, 
ऊष्मा और ध्वनि उत्पन करते हैं। आरंभिक गतिज ऊर्जा का कुछ 
अंश ऊर्जा के दूसरे रूपों में रूपान्तरित हो जाता है। यदि उपरोक्त 
दोनों द्रब्यमानों को जोड़ने वाली 'स्प्रिंग' बिना किसी ऊर्जा-क्षति 
के अपनी मूल आकृति प्राप्त कर लेती है, जो पिंडों की आरंभिक 
गतिज ऊर्जा उनकी अंतिम गतिज ऊर्जा के बराबर होगी परंतु संघट 
काल 6४ के दौरान अचर नहीं रहती। इस ग्रकार के संघ को 
प्रत्यास्थ संघड़ कहते हैं । दूसरी ओर यदि विकृति दूर नहीं होती 
है और दोनों पिंड संघट्ट के पश्चात्‌ आपस में सटे रहकर गति 
करें तो इस प्रकार के संघ को पूर्णतः अप्रत्यास्थ संघड कहते 
हैं। इसके अतिरिक्त मध्यवर्ती स्थिति आमतौर पर देखने को मिलती 
है जब विकृति आंशिक रूप से कम हो जाती है और प्रारंभिक 
गतिज ऊर्जा की आंशिक रूप से क्षति हो जाती है। इसे समुचित 
रूप से अप्रत्यास्थ संघूड़ कहते हैं। 


6.42.2 एकविमीय संघड़ 
सर्वप्रथम हम किसी पूर्णतः अप्रत्यास्थ संघ कौ स्थिति का 
अध्ययन करते हैं। चित्र 6.0 में 

9,50,50 
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भौतिकी 








ह 





उठा पाएंगे। यह सीधा संघ है। 


सीधे संधूड़ पर एक प्रयोग 


क्षैतिज पृष्ठ पर संघूट़ का प्रयोग करते समय हमें तीन कठिनाइयों का सामना करना पड़ता है। पहला, घर्षण के कारण वस्तुएँ 
एकसमान वेग से नहीं चलेंगी। दूसग, यदि विभिन्‍न आमाप की दो वस्तुएँ मेज पर संघटट करती हैं तो उन्हें 
सीधे संघट के लिए व्यवस्थित करना कठिन है जब तक कि उनके द्रव्यमान केन्द्र पृष्ठ से एक ही ऊँचाई पर न हों। 
तीसरा, संघ से ठीक पहले तथा संघूट के ठीक बाद. में दोनों वस्तुओं के वेग को मापना अत्यंत कठिन होगा। 
इस प्रयोग को ऊर्ध्वाधर दिशा में करने से ये तीनों कठिनाइयाँ समाप्त हो जाती हैं। दो गेंदे लीजिए, जिनमें से एक ' 
भारी (बास्केट बॉल/फुटबाल/वॉलीवाल) तथा दूसरी हलकी (टेनिस बॉल/एबड़ की गेंद/टेबल टेनिस बॉल)। सबसे पहले 
केवल भारी गेंद लेकर लगभा 77 ऊँचाई से ऊर्ध्वाधर दिशा में गिराइए। नोट कौजिए यह कितना ऊपर उठती है। इससे 
“उच्छलन [00ग्रा८०)| से ठीक पहले या ठीक बाद्‌ में फर्श या धरती के निकट वेग ज्ञात हो जाएगा (७४ - 28॥) का उपयोग 
'करके)। इस प्रकार आप प्रत्यानयन गुणांक ज्ञात कर सकते हैं। 
अंब एक बड़ी गेंद तथा एक छोटी गेंद अपने हाथों में इस प्रकार पकडिए कि भारी 
गेंद नीचे तथा हलकी गेंद इसके ऊपर रहे जैसा कि चित्र में दिखाया गया है। दोनों को एक 
साथ गिराइए। यह ध्यान रखिए कि गिरते समय दोनों साथ-साथ रहें और देखिए क्या होता 
है। आप देखेंगे कि भारी गेंद पहले की अपेक्षा, जब वह अकेले गिराई गई थी, कम ऊँचाई 
तक उठती है जबकि हल्की गेंद लगभग 8 77 ऊँचा उठती है। अभ्यास के साथ आप गेंदों 
को साथ-साथ रख पाएंगे तथा हलकी गेंद को इधर-उधर जाने देने के बजाय सीधा ऊपर 








आप गेंदों के सर्वोत्तम संयोजन की जाँच कर सकते हैं जो आपको सर्वोत्तम प्रभाव दे।.. । 
द्रव्यमानों को आप किसी मानक तुला पर माप सकते हैं। गेंदों के आरंभिक तथा अंतिम । 


वेगों को ज्ञात करने की विधि को आप स्वयं सोच सकते हैं! 





(संवेग संरक्षण के नियम से) 


पर, न [7,+77/0, 


॥0 
गए + 7७ हु (6.23) 


संघ में गतिज ऊर्जा की क्षति: 





] 
काल्नु गण - तर (ए7 + 70) 


रण 2 


लि _ु 
प्रणण। ०ए। [समीकरण (6.28) द्वारा] 


] 
2 2 70 + 79 


] ग॥_। 
है फत0)|- 2 
4 ग0 + 7७ 


| गाए 8 
त्तेत् म ण। 
शैग| +ग० 
जो कि अपेक्षानुसार एक धनात्मक राशि है। 
आइए, अब प्रत्यास्थ संघ की स्थिति का अध्ययन करते 
हैं । उपरोक्त नामावली के प्रयोग के साथ 8568, 50 लेने पर, 


रेखीय संबेग एवं गतिज ऊर्जा के संरक्षण की समीकरण 
निम्न है ; 


मा ० ब् ग्राण ५ हि 7५०; | 











(6.24) 


गर्ण न ण।र्ण। +५७०, (6.25) 
समीकरण (6.24) और समीकरण (6.25) से हम प्राप्त करते हैं 
ग़ाणा०णि।# - ०५) न 7्रणण/(०३/ ५ ण॒।) 

अथवा, 
०/(णए-ण/) 5०-०५ 
+(0॥ - ०ण/)०१+ ०/) 
अत; ०/5०/+०/ (6.26) 
इसे समीकरण (6,24) में प्रतिस्थापित करने पर हम प्राप्त करते हैं 


_ 7, - 70७) 
70 +709 ण्ा 6.27 


श्राधणा 


फ्+च ! 
त्तथा 2/ फ्व + एथ (6.28) 


इस प्रकार 'अज्ञात राशियाँ! [०,, ०५) ज्ञात राशियों [7,, 7५, ०१) 
के पदों में प्राप्त हो गई हैं। आइए, अब उपरोक्त विश्लेषण से विशेष 
दशाओं में रुचिकर निष्कर्ष प्राप्त करते हैं । 

वशा । : यदि दोनों द्रव्यमान समान हैं, अर्थात्‌ #|>॥8 , पबे 


ण्छः 0, ०,,५ ०, 


और शबित 


कार्य, ऊ 





अर्थात्‌ प्रथम द्रव्यमान विरामावस्था में आ जाता है और संघट के 
पश्चात्‌ दूसरा द्रव्यमान, प्रथम द्रव्यमान का आरंभिक वेग प्राप्त कर 
लेता है। 
वशा ॥ : यदि एक पिंड का द्रव्यमान दूसरे पिंड के द्रव्यमान 
से बहुत अधिक है, अर्धात्‌ गछु >> 7, तब 
० ख 0 
भारी द्रव्यमान स्थिर रहता है जबकि हलके द्रव्यमान -का वेग 
उत्क्रमित हो जाता है। 
| 6.22 गतिशील न्यूट्रॉनों का मंदन : किसी 
नाभिकीय रिऐक्टर में तीत्रगामी न्यूट्रॉन (विशिष्ट रूप से 
वेग 0* 0 97 ) को 09॥ $' के ब़ेग तक गंदित कर 
दिया जाना चाहिए ताकि नाभिकीय विखंडन अभिक्रिया में 
न्यूट्रॉन की यूरेनियम के समस्थानिक $१४ से अन्योन्यक्रिया 
करने की प्रायिकता उच्च हो जाए। सिद्ध कीजिए कि न्यूट्रॉन 
एक हलके नाभिक, जैसे ड्यूटीरियम या कार्बन जिसका 
द्रव्यमान न्यूट्रॉन के द्रव्यगान क़ा मात्र कुछ गुना है, से प्रत्यास्थ 
संघ करने में अपनी अधिकांश गतिज ऊर्जा की क्षति कर 
देता है। ऐसे पदार्थ प्राय: भारी जल [0,0) अथवा ग्रेफाइट, 
जो न्यूटॉनों की गति को मंद कर देते हैं, 'मंदक ' कहलाते 
हैं। - 


हल न्यूट्रॉन की प्रारंभिक गतिज ऊर्जा है 


एणछ/८-०॥ 




















] 
# >द्वगपणा 


9] 
जबकि समीकरण (6.27) से इसकी अंतिम गतिज ऊर्जा है 





। 7] + 7 
क्षयित आंशिक गतिज ऊर्जा है 


४] 70 >ा७ | 
जी 5 हा ॥ 2. 


4, 70] +ग2 


3 
| 7-70 | , 
#( 5 ठ्रुशध एै। 5० | ]7 7 | ०१ 


जबकि विमंदक नाभिक #, ,/£%, द्वारा भिन्‍नात्मक गतिज ऊर्जा 
वृद्धि है। 
०7 2-'_, (प्रत्यास्थ संघ) 
47 
ः (0५ +/७) 

उपरोक्त परिणाम को समीकरण (6,28) से प्रतिस्थापित करके 
भी सत्यापित किया जा सकता है। 

ड्यूटीरियम के लिए, 7, 5 277 और हम प्राप्त करते हैं 
“५, 7 /9, जबकि (,58/9 है। अत; न्यूट्रॉन की लगभग 90% 


ऊर्जा ड्यूटीरियम को हस्तांतरित हो जाती है। कार्बन के लिए, 


]3.॥ 


(57.6% और [,-28,4% है। हालांकि, व्यवहार में, सीधा 
संघृट् विरले ही होने के कारण यह संख्या काफी कम होती है। 4 
यदि दोनों पिंडों के आरंभिक तथा अंतिम वेग एक ही सरल 
रेखा के अनुदिश कार्य करते हैं तो ऐसे संघ्ट्॒ को एकविमीय संघट 
अथवा सीधा संघड़ कहते हैं। छोटे गोलीय पिंडों के लिए यह संभव 
है कि पिंड । की गति की दिशा विशमावस्था में रखे पिंड 2 के 
केद्ध से होकर गुजरे। सापान्यत;, यदि आरंजिक वेग तथा अंतिम 
वे॥ एक ही तल में हों तो संघ द्विविमीय कहलाता है। 
6.2,3 द्विविपीय संघ 
चित्र 6.0 स्थिर द्रव्यमान ४९, से गतिमान द्रव्यमान शा, का संघ 
का चित्रण करता है। इस प्रकार के संघट्ट में रेखीय संबेग संरक्षित 
रहता है। चूंकि संवेग एक सदिश राशि है, अत: यह तीन दिशाओं 
(५ 9५, 4 के लिए, तीन समीकरण प्रदर्शित करता है। संघट्ट के 
पश्चात्‌ श, तथा 7९ के अंतिम वेग की द्शाओं के आधार पर 
समतल का निर्धारण कीजिए और मान लीजिए कि यह .८-३/ समंतल 
है। रेखीय संबेग के 2-घटक का संरक्षण यह दर्शाता है कि संपूर्ण 
संघट्ट :&५ समतल में है। “घटक और [/घटक के समीकरण 
निम्न हैं : 


ग्रमण त गा ए+९००५ 0, + 7५ ७, ००5 ॥, (6.29) 
(6.30) 
अधिकतर स्थितियों में यह माना जाता है कि [8॥, 7५, ०) 
ज्ञात है। अत: संघ के पश्चात्‌, हमें चार अज्ञात राशियाँ 
(०, ०.७ 0, और 6, प्राप्त होती हैं जबकि हमारे पास मात्र दो 
समीकरण हैं। यदि 6,5 0, 50, हम पुनः एकविमीय संघ के 
लिए समीकरण (6.24) प्राप्त कर लेते हैं। 
अब यदि संघ प्रत्यास्थ है तो, 


05770, 87 0, -7५0/ 7 8, 


] 2_4 7 9 
ट्रगिण न्टठुगाण। र्तः व्र्ष्रफि (6.8]) 


यह हमें समीकरण (6.29) व (6.30) के अलावा एक और 
समीकरण देता है लेकिन अभी भी हमारे पास सभी अज्ञात गशियों 
का पता लगाने के लिए एक समीकरण कम है। अत; प्रश्न को 
हल करने के लिए, चार अज्ञात राशियों में से कम से कम एक 
और राशि, मान लीजिए 8,, ज्ञात होनी चाहिए। उदाहरणार्थ, कोण 
0, का निर्धारण स्ंसूचक को कोणीय रीति में &अक्ष से ५-अक्ष 
तक घुमा कर किया जा सकता है। राशियों [का,, 7५, ० 9) 
के ज्ञात मान से हम समीकरण (6,29)-(6,3 ) का प्रयोग करके 
०७ ०५७७ ०) का निर्धारण कर सकते हैं। 








उदाहरण 6,79 गान लीजिए कि चित्र 6.0 में चित्रित 

. संघ बिलियर्ड को रामान द्रव्यमान 00, 570) वालो दो 
गेंदों के मध्य हुआ है जिम्ममें प्रथम गेंद वयू (डण्डा) कहलाती 
है और द्वितीय गेंद “लक्ष्य' कहलाती है। खिलाड़ी लक्ष्य 
गेंद को 8,537" के कोण पर कोने में लगी थैली में गिराना 
चाहता है। यहाँ मान लीजिए कि संबट्ट प्रत्यास्थ है तथा 
'घर्षण और घूर्णन गति महत्त्वपूर्ण नहीं हैं । कोण 0, ज्ञात 
कीजिए। 









हल चूंकि द्रव्यमान समान हैं अत; संबेग संरक्षण के नियमानुसार, 
की व । 
समीकरण के दोनों पक्षों का वर्ग करने पर प्राप्त होता है 


०४ हश/+४०/) (४५/ +४०/) 
नए 4 ०७/ + 29, | ०५ 
नस ] एण+ + ०५/ + 20 /02/ ००४ (98, +37०) ) (6.32) 
चूंकि संघट्ट प्रत्यास्थ है और द्रव्यमान #, 570 है, गतिज ऊर्जा 
के सरंक्षण, समीकरण (6.3) से हमें प्राप्त होता है 
ण( >०/ +०५/) (6.33) 


उपसेकत दोनों समीकरणों (6.32) और (6.33) कौ तुलना करने 
पर, 


८०5 (8+ 37050 
अतः. 0+377590! 
अथवा, 65530 


इससे सिद्ध होता है कि जब समान द्रव्यमान के दो पिंड जिनमें 
से एक स्थिर है, पृष्ठसर्पी प्रत्यास्थ संघट्ट करते हैं तो 
संधट्ट के पश्चात्‌, दोनों एक-दूसरे से समकोण बनाते हुए 
गति करेंगे। 5 | 

यदि हम चिकने पृष्ठ वाले गोलीय द्र॒व्यमानों पर विचार करें 
और मान लें कि संघट्ट तभी होता है जब पिंड एक दूसरे को स्पर्श 
करे तो विषय अत्यंत सरल हो जाता है। मारबल, कैरम तथा 
बिलियार्ड के खेल में ठीक ऐसा ही होता है। 


हमारे दैनिक जीवन में संघट्ट तभी होता है जब दो वस्तुएँ 
एक दूसरे को स्पर्श करें। लेकिन विचार कीजिए कि कोई धूमकेतु 
दूरस्थ स्थान से सूर्य को ओर आ रहा है अथवा अल्फा कण किसी 
नाभिक की ओर आता हुआ किसी दिशा में चला जाता है। यहाँ 
पर हमारी दूरी पर कार्यरत बलों से सामना होता है। इस प्रकार 
की घटना की प्रकीर्णन कहते हैं। जिस वेग तथा दिशाओं में दोनों 
कण गतिमान होंगे वह उनके आरंभिक वेग ,उनके द्र॒व्यमान, आकार , 
तथा आमाप तथा उनके बीच होने वाली अन्योन्य क्रिया के प्रकार 
पर निर्भर है। 


सारांश 

], कार्ब-ऊर्जा उ्रमेथ के अनुसार, किसी पिंड की गतिज ऊर्जा में परिवर्तन उस पर आग्ेपित कुल बल छ्वाग किया गया 
कार्य है। 

#,-# + 9, 

2. कोई बल सक्षी कहलाता है यदि (!) उसके द्वारा किसी पिंड पर किया गया कार्य पथ पर निर्भर न करके केवल सिरे 
के बिंदुओं (५ ध पर निर्भर करता है, अथवा (॥) बल द्वारा किया गया कार्य शून्य होता है, जब पिंड के लिए, जो स्वेच्छा 
से किसी ऐसे बंद पथ में स्वतः अपनी प्रारंभिक स्थिति पर चापस आ जाता है। 

3, एकविमीय संरक्षी बल के लिए हम स्थितिज ऊर्जा फलन श3 को इस प्रकार परिभाषित सकते हैं 

579 
क_आ८ ---+ 
पे हाल 
| 
अथवा, 9-४/ ७ | #१(:2) १० 
श्प्‌ 
4, 


अचर रहती हैं। 


यांत्रिक ऊर्जा-संरक्षण के सिद्धांत के अनुसार, यदि किसी पिंड पर कार्यरत बल संरक्षी हैं तो पिंड की कुल योत्रिक ऊर्जा 


कार्च, ऊर्जा और शवित 
डलाचााआए 


5, ॥ द्रव्यमान के किसी कण की पृथ्वी की सतह से « ऊँचाई पर गुरुत्वीबर स्थितिज ऊर्जा ७(७ ८ ॥7 ६ « होती है, जहाँ 
ऊँचाई के साथ ४ के मान में परिवर्तन उपेक्षणीय है। ; 


60 


. ६ बल-नियतांक वाले स्प्रिंग, जिसमें खिंचाव ८ है, की प्रत्यास्थ स्थितिज ऊर्जा होती है ! कि 
७८.८०) ८ ८०2 
न््ज्छ 


7. दो सदिशों के अदिश अथवा बिंदु गुणणफल को हम 2-8 लिखते हैं (इसे & डॉट 8 के रूप में पढ़ते हैं)६.8 एक अविश 
राशि है जिस्तका मान 88 ९०४९ होता है। 8 सदिशों & व छ के बीच का कोण है। &*8 का मान चूंकि 9 पर निर्भर करता 
है इसलिए यह धनात्मक, त्रृणात्तक अथवा शुन्‍्य हो सकता है। दो सदिशों के अदिश गुणनफल कौ व्याख्या एक सदिश 
के परिमाण तथा दूसरे सदिश के पहले घटक के अनुदिश घटक के गुणनफ़ल के रूप में भी कर सकते हैं। एकांक सदिशों 


$, ] व £के लिए हमें निम्नलिखित तथ्य याद रखने चाहिए : 
4,45] 3 5६ के ू 
जथा ,]5].६-६.०0 


अदिश गुणनफल क्रम-विनिमेय तथा वितरण नियप्रों का पालन करते हैं। 


- 90४) 
न्‍् का 


: मय 














'विच्ारणीय विषय 


], वाक्यांश “किए गए कार्य का परिकलन कीजिए” अधूरा है। हमें विशेष बल या बलों के समूह स्प्क किस्सी पिंड का निश्चित 
विस्थापन करने में किए गए कार्य का स्पष्ट उल्लेख करना चाहिए (अथवा संदर्भ देते हुए स्पष्टतया इंगित करना चाहिए)। 

2. किया गया कार्य एक अदिश शशि है। यह भौतिक शशि धनात्मक या ऋणात्मक हो सकती है, जबकि द्रव्यमान और गतिज 
ऊर्जा धनात्मक अदिश राशियाँ हैं। किसी पिंड पर घर्पण या श्यान वल द्वात किया गया कार्य क्रणात्मक होता है। 








3.. न्यूटन के तृतीय नियामुसतार, किमी दी पिशों के ग्य पर? एक दुसरे पे आगेषिश बचे का बोग शून्य होता है। 


9,,+%, 0 

पु दो वो क्र किए गए कार्य का योग सो शुथ कहीं होता है, अर्थात 
फ+ ॥, #0 

तशापि, कर्भा-की यह सत्य भी हों सकता हे। 


न्श्ज 


. कभी-कभी किसी वहा ज्ञाग किए गाए कार्य की गणगा तय भी की जा सकती है जबकि बह की ठीक-ठीक प्रकृति का 
गन ने भी हो। उदाहरण 6,] मे ये स्पष्ट है, ऑ कार्ब-ऊर्जा प्रोय का ऐगी ऐिथिति में प्रयोग किया गया हैं। 

5, कार्य-फर्जा प्रोग यूज के द्वितोंग निया से रखाल नहीं है कार्य-ऊर्मो प्रगेय को स्यूलन के द्वितीय वियभ के अदिश रूप 
में देखा जा सकता है। थरात्रिक ऊर्जा के सं के पद्धति को, सकी बहों के हिए कार्ब-अर्जा परम के एक गह्तपूर् 
परिणाम के रूप में समझा जा सकता है॥ ह 

. कार्य-कर्ण प्रो मरी जड़लौय फ्रेगों पे लागू केती है। हो अबइल्वीय फ़ैशो मे भी लोग किया जा सकता है यदि विचाएणीय 
पिंड पर आएगित कुल बल्ले के परिकला गे परद्॥ बल के प्रभाव की भी सम्मिलित कर लिया जाए 

, सं बलों क अधीन छिसी पिढ़ दी शितिज ऊर्जा होशा किसी रियांक तक अभिश्चित झती है। दहएर्थ, किसी पिंड 
को स्थिति क्या किस कि पर शृयय लेगी है, कह केक स्थेच्छा से घन किए गए बिंदु पर निरश कसा है। जेसे गुरुतवीग 
रिथतितर कर्ण ॥00॥ की स्थिति ह रिथतित ऊर्जा के लिए शुष्य बिंदु पृष्ी के पृष्ठ पर लिया गया है। स्त्री के लिए जिशमकी 








ल्च 


फर्म ४ है, शिश|तिग ऊर्जा के लिए श॒ बिंदु, गलायगान द्रव्यान की गा स्थिति गए छिया गया है। 





भात्रिकी में प्रतोक बल स्थितिज ऊर्जा से संबड नहीं होता है। उदाहरणा्, घर्षण बह द्वारा किसी बंद पथ में किया गये 
कार्य शूय रहीं हैं और मे ही शरण से सिथ्िततिण ऊर्जा को संबद्ध किया जा भक्त है। 


ज़्प 


ध्थ्ण 


, किमी सदर के बोशग (॥) संरट्र के प्रसेक क्षण मे धिड़ का कुल रेखीय संवे॥ सरक्षित झूता हैं, (0) गतिज ऊर्जा संरक्षण 
(या सं प्ररास्थ ही हो) संबह की सगाणि के पश्चात्‌ ही छू होता है और संघह के एसेक क्षण के लिए लागू 
मी शत है। यास्ताय मे, संगहू करे वाले क्षेयों पिंड बिक्ृत हो जाते हैं और क्षण भा के लिए एक दूसों के सापेक्ष विशमावस्था 
गे आ जे हैं 














अभ्यास 


6.] किसी वस्तु पर किसी बल द्वार किए गए कार्य का चिह् सम्रझमा 
महत्त्वपूर्ण है। सावधानीपूर्वकत बताइए कि निनलिखित राशियाँ 
धनात्मक हैं या ऋणात्मक : 

(2) किसी व्यक्त द्वात किसी कुएँ में से रस्सी से बँधी बाल्टी 
को रस्सी द्वार बाहर निकालने में किया गया कार्य । 

(0) उपर्युक्त स्थिति में गुहत्वीय बल द्वाए किया गया कार्य 

(०) किसी आनत तल पर फिसलती हुई किसी वस्तु पर घरषण 
द्वारा किया गया कार्य। 

(0) किसी खुरदरे क्षेतिज तल पर एकसम्रान वेग से गतिमान किसी 
वस्तु पर लगाए गए बल द्वारा किया गया कार्य । 

(९) किसी दोलायमान लोलक को विशमावस्थ। में लाने के लिए 
वायु के प्रतिरोधी बल द्वात किया गया कार्य। 


6.2 2 ॥ द्॒व्यमान की कोई वस्तु जो आरंभ में विशामावस्था में है, 7! 
के किसी क्षैतिज बल के प्रभाव से एक मेज पर गति करती है। मेज 
* का गतिज-पघर्षण गुणांक 0.] है। निम्नलिखित का परिकलन कीजिए 
और अपने परिणापों की व्याख्या कीजिए | 
(०) लगाए गए बल द्वारा 0 $ में किया गया कार्यी 
(0) धर्षण द्वारा 0 5 में किया गया कार्य 
(०) वस्तु प्र कुल बल द्वाग 0 5 में किया गया कार्य | 
(4) वस्तु की गतिज ऊर्जा में 0 $ में परिवर्तन। 


6.3 चित्र 6.] में कुछ एकविमीय स्थितिज ऊर्जा-फलनों के उदाहरण 
दिए गए हैं। कण की कुल ऊर्जा कोटि-अक्ष पर क्रॉस द्वारा निर्देशित 


की गई है। प्रत्येक स्थिति में, कोई ऐसे क्षेत्र बताइए, यदि कोई हैं . 


तो, जिनमें दी गई ऊर्जा के लिएं, कण को नहीं पाया जा सकता। 
इसके अतिरिक्त, कण की कुल न्यूनतम ऊर्जा भी निर्देशित कौजिए। 
कुछ ऐसे भौतिक संदर्भो के विषय में सोचिए जिनके लिए ये स्थितिज 
ऊर्जा आकृतियाँ प्रासंगिक हों। 


 ह अाका 
प्‌ कि 
| 
हि नै 
ए20-- ९७) 











भौतिकी 





6.4 रेखीय सरल आवर्त गति कर रहे किसी कण का स्थित्िज ऊर्जा फलन 
ए(0) < ॥०४/० है, जहां (६ दोलक का बल नियतांक है। ८5 ०0.5 
पा! के लिए ए(४ व » के मध्य ग्राफ चित्र 6.2 में दिखाया गया 
है। यह दिखाइए कि इस विंभव के अंतात गतिमान कुल ]7 ऊर्जा 
बाले कण को अवश्य ही 'वापिस आना' चाहिए जब यह &-5+2 पा 
पर पहुंचता है। 





6.5 निम्नलिखित का उत्तर दीजिए: जिन 6:72 


(७) किसी राकेट का बाह्य आवरण उड़ान के दौरा घर्षण के कारण जल जाता है। जलने के लिए आवश्यक ऊष्मीय 
ऊर्जा किसके व्यय पर ग्राप्त की गई-राकेट या वातावरण ? 

(0) धूमकेतु सूर्य के चारों ओर बहुत ही दीर्घवृत्तीय कक्षाओं में घूमते हैं। साधारणतया धूमकेतु पर सूर्य का गुरुत्वीय बल 
धूमकेतु के लंबबतू नहीं होता है। फिर भी धूमकेतु की संपूर्ण कक्षा में गुरुत्वीय बल द्वाए कियां गया कार्य शून्य 
होता है। क्यों ? 

(०) पृथ्वी के चारों ओर बहुत ही क्षीण बायुमण्डल में घूमते हुए 
किसी कृत्रिम उपग्रह की ऊर्जा धीरे-धीरे वायुमण्डलीय 
प्रतिरोध (चाहे यह कितना ही कप क्‍यों न हो) के विरुद्ध 
क्षय के कारण कम होती जाती है फिर भी जैसे-जैसे कृत्रिम 
उपग्रह पृथ्वी के समीप आता है तो उसकी चाल में लगातार 
वृद्धि क्यों होती है ? 

(0) चित्र 6.3॥) में एक व्यक्षित अपने हाथों में 5॥8 का 
कोई द्रव्यमान लेकर 2 77 चलता है। चित्र 6.3(॥) में (0) 0) 
'चह उतनी ही दूरी अपने पीछे रस्सी को खोंचते हुए चलता चित्र 6.73 
है। रस्सी घिरनी पर चढी हुई है और उसके दूसरे सिरे पर ह 
5 ॥४& का द्रव्यमान लटका हुआ है| परिंकलन कीजिए 
कि किस स्थिति में किया गया कार्य अधिक है? 

6.6 सही विकल्प को रेखांकित कीजिए : 

(४) जब कोई संरक्षी बल किसी वस्तु पर धनात्मक कार्य करता है वो वस्तु की स्थितिज ऊर्जा बढ़ती है/घटती है/अपरिवर्ती 
रहती है। 

(0) किसी बस्तु द्वाए घर्षण के विरुद्ध किए गए कार्य का परिणाप्र हमेश। इसकी गतिज/स्थितिज ऊर्जा में क्षय होता है। 

(०) किसी बहुकण निकाय के कुल संबेग-परिवर्तन की दर निकाय के बाहा बल/आंतरिक बलों के जोड़ के अनुक्रमानुपाती 
होती है। 

(0) किन्हीं दो पिंडों के अप्रत्यास्थ संघट्ट पें वे राशियाँ, जो संघट्ट के बाद नहीं बदलती हैं; निकाय की कुल गंतिज ऊर्जा/कुल 
रेखीय संबेग/कुल ऊर्जा हैं। 

6.7 बतलाइए कि नि्नलिखित कथन सत्य हैं या असत्य। अपने उत्तर के लिए कारण भी दीजिए। 

(४) किन्हीं दो पिंडों के प्रत्यास्थ संघट्ट में, प्रत्येक पिंड का संवेग व ऊर्जा संरक्षित रहती है। 

(0) किसी पिंड पर चाहे कोई भी आंतरिक व बाह्य बल क्‍यों न लग रहा हो, निकाय कौ कुल ऊर्जा सर्वदा संरक्षित 
रहती है। 

(0 प्रकृति में प्रत्येक बल के लिए किसी बंद लूप में, किसी पिंड की गति में किया णया कार्य शून्य होता है। 

(0) किसी अप्रत्यास्थ संघट्ट में, किसी निकाय की अंतिम गतिज ऊर्जा, आरंभिक गतिज ऊर्जा से हमेशा कम होती है। 

8.8 निम्नलिखित का उत्तर ध्यानपूर्वक, कारण सहित दीजिए : 

(४) किन्हीं दो बिलियर्ड-गेंदों के प्रत्यास्थ संघट्ट में, क्या गेंदों के संघट्ट की अल्पावधि में (जब वे संपर्क में होती हैं) 
कुल गतिज ऊर्जा संरक्षित रहती है? 

(0) दो गेंदों के किसी प्रत्यास्थ संघट् की लघु अवधि में क्या कुल रेखीय संवेग संरक्षित रहता है? 


(0) किसी अप्रत्यास्थ संघट्ट के लिए प्रश्न (3) व (0) के लिए आपके उत्तर क्या हैं? 








(0) यदि दो बिलियर्ड-गेंदों की स्थितिज ऊर्जा केवल उनके केंद्रों के प्रध्य, पृथक्करण-दूरी पर निर्भर कसी है तो संघट्ट 
प्रत्यास्थ होगा या अप्रत्यास्थ ? (ध्यान दीजिए कि यहाँ हम संघट्ट के दौरान बल के संगत स्थितिज ऊर्जा की बात 
कर रहे हैं, ना कि गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा कौ) 

6.9 कोई पिंड जो विरामावस्था में है, अचर त्वरण से एकविमीय गति करता है। इसको किसी / समय पर दी गई शवितत 
अनुक्रमानुपाती है 


0) ॥#2. (078 (| 7? (शे।* 


8.0 एक पिंड अचर शक्ति के स्रोत के प्रभाव में एक ही दिशा में गतिमान है। इसका ६ समय में विस्थापन, 
अनुक्रमानुपाती है 
06%. (६5 का १ (एजेैछ 

6.77 किसी पिंड पर नियत बल लगाकर उसे किसी निर्देशांक प्रणाली के अनुसार 2 - अक्ष के अनुदिश गति करने के लिए बाध्य 
किया गया है जो इस प्रकार है है, 

| #<( +2. + 3)! 
जहां ६, ॥ » [ क्राश! ७, ४- एवं ४- अक्ष के अनुदिश एकांक सदिश हैं। इस वस्तु को 2-अक्ष के अनुदिश 47 की 
दूरी तक गति कराने के लिए आरोपित बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा ? 

6,42 किसी अंतरिक्ष किरण प्रयोग में एक इलेक्ट्रॉन और एक प्रोटॉन का संसूचन होता है जिसमें पहले कण की गतिज ऊर्जा 
0 ४८५ है और दूसरे कण की गतिज ऊर्जा 00 ४८७ है। इनमें कौन-सा तीब्रगामी है, इलेक्ट्रॉन या प्रोटॉंन ? इनकी चालों 
का अनुपात ज्ञात कीजिए। (इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 5 9.% 0» ॥६, प्रोटॉन का द्रव्यमान 5 ,67 » 02 ४8, । €ए 
+ ,60 % ]07%]] 

6.43 2 ४7 त्ििज्या की वर्षा की कोई बूंद 500 70 की ऊंचाई से पृथ्वी पर गिरती है। यह अपनी आरंभिक ऊंचाई के आधे 
हिस्से तक (वायु के श्यान प्रतिरोध के कारण) घटते त्वरण के साथ गिरती है और अपनी अधिकतम (सीमान्त) चाल 
प्राप्त कर लेती है, और उसके बाद एकसपान चाल से गति करती है। वर्षा कौ बूंद पर उसकी यात्रा के पहले व दूसरे 
अर्ध भागों में गुरुत्वीय बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा ? यदि बूंद की चाल पृथ्वी तक पहुंचने पर 0 गा 87 
हो तो संपूर्ण यात्रा में प्रतिरोधी बल द्वारा किया गया कार्य कितना होगा 7? 

6.4 किसी गैस-पात्र में कोई अणु 200 7 5" की चाल से अभिलंब के साथ 30 का कोण बनाता हुआ क्षैतिज दीवार से 
'टकऱकर पुन; उसी चाल से वापस लौट जाता है। क्या इस संघट्ट में संबेग संरक्षित है? यह संघट्ट प्रत्यात्थ है या अप्रत्यास्थ ? 

6.5 किसी भवन के भूतल पर लगा कोई पंप 30 77 आयतन की पानी की टंकी को 5 मिनट में भर देता है। यदि टंकी पृथ्वी 
तल से 40 70 ऊपर हो और पंप की दक्षता 30% हो तो पंप द्वार कितनी विद्युत शक्ति का उपयोग किया गया ? 

6.46 दो समरूपी बॉल-बियरिंग एक-दूसरे के संपर्क में हैं और किसी घ॒र्षणरहित मेज पर विराम्ावस्था में हैं। इनके साथ सप्तान 
द्रव्यमान का कोई दूसरा बॉल-बियरिंग, जो आरंभ में / चाल से गतिपान है, सम्मुख संघट्ट करता है। यदि संघट्ट प्रत्यास्थ 
है तो संघट्ट के पश्चात्‌ निम्नलिखित (चित्र 6.4) में से कौन-सा परिणाम संभव है? 


। 8) 
। 23 कचरे +-0 १ ०9 
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4] 





6,7 किसी लोलक के गोलक / को, जो ऊर्ध्याधर से 30' का कोण बनाता है, छोड़ें जाने हा ० शक प 
पर मेज पर, विरामावस्था में रखे दूसरे गोलक 8 से टकराता है जैसा कि चित्र 6.5 
में प्रदर्शित है। ज्ञात कीजिए कि संघट्ट के पश्चात्‌ गोलक » कित्तना ऊंचा उठता है? 
गोलकों के आकारों की उपेक्षा कीजिए और मान लीजिए कि संघ्ट प्रत्यास्थ है। 

6.8 किसी लोलक के गोलक को श्लैतिज अवस्था से छोड़ा गया है। यदि लोलक की लंबाई 
,5 7 है तो निम्नतम बिंदु पर आने पर गोलक की चाल क्या होगी? यह दिया गया 
है कि इसकी आरंभिक ऊर्जा का 5% अंश वायु प्रतिरोध के विरुद्ध क्षय हो 
जाता है। 


30 


अरन्रन्‍्जरऔिरि7्7 77 7 
6.9 900 ४६ द्रव्यपान को कोई ट्रॉली, 25 ४६ रेत का बोर लिए हुए किसी घ॒र्षणरहित टजड जल जिट 7,777 


पंथ पर 27 ]7 ॥7 को एकसमान चाल से गतिमान है। कुछ समय पश्चात्‌ बोरे में छ 
किसी छिद्र से रेत 0.05 ४६ ७? की दर से निकलकर ट्राली के फर्श पर रिसने लगती चित्र 6.5 
है। रेत का बोण खाली होने के पश्चात ट्रॉली की चाल क्या होगी ? 

8.20 0.5 ४8 द्रव्यमान का एक कण ०-८ »४/2 बेग से सरल रेखीय गति करता है जहां 65 5 जा/*छ7 है। &<0 से 
&52 7 तक इसके विस्थापन में कुल बल द्वार किया गया कार्य कितना होगा ? 

6.27 किसी पवनवक्‍की के ब्लेड, क्षेत्रफल 4 के वृत्त जितना क्षेत्रफल प्रसर्प करते हैं। (3) यदि हवा ४ वेग से वृत्त के लंबबतू 
दिशा में बहती है तो £ समय में इससे गुजरने वाली वायु का द्वव्यमान क्या होगा ? ७) वायु की गतिज ऊर्जा कया होगी ? 
(०) पान लोजिए कि पवनचक्कौ हवा की 25% ऊर्जा को विद्युत ऊर्जा में रूपान्तर्ति कर देती है। यदि 4 < 30 772, और 
०८ 36 | ४ और वायु का घनत्व ,2 ४६8 77 है तो उत्पल विद्युत शक्ति का परिकलन कीजिए। 

: 6,22 कोई व्यक्ति वजन कम करने के लिए 0 (६ द्रव्यमान को 0.5 7। की ऊंचाई तक ]000 बार उठाता है। मान लीजिए 
कि प्रत्येक बार द्रव्यमान को नीचे लाने में खोई हुई ऊर्जा क्षयित हो जातो है। (०) वह गुरुत्वाकर्षण बल के विरुद्ध कितना 
कार्य करता है ? (9) यदि वस्ता 3,8 ४ 0?0 ऊर्जा प्रति किलोग्राम आपूर्ति करता हो जो कि 20% दक्षता की दर से यांत्रिक 
ऊर्जा में परिवर्तित हो जाती है तो वह कितनी वसा खर्च कर डालेगा? 

6.28 कोई परिवार 8 7५४ विद्युत-शक्ति का उपभोग करता है। (3) किसी क्षैत्िज सतह पर सीधे आपतित होने वाली सौर ऊर्जा 
की औसत दर 200 ५७ ॥7* है। यदि इस ऊर्जा का 20% भाग लाभदायक विद्युत ऊर्जा में रूपान्तरित किया जा सकता 
है तो 8 || कौ विद्युत आपूर्ति के लिए कितने क्षेत्रफल की आवश्यकता होगी ? (9) इस क्षेत्रफल की तुलना किसी विशिष्ट 
भवन को छत के क्षेत्रफल से क्रीजिए। 


अतिरिक्त अभ्यास 
6.24 0,02 ॥६& द्रव्यमान की कोई गोली 70 779” की क्षैतिज चाल से चलते हुए 0.4 ॥६ द्वव्यमान के लकड़ी के गुटके से 
टकराकर गुरके के सापेक्ष तुरंत ही विरामावस्था में आ जाती है। गुटके को छत से पतली तारों द्वा लटकाया गया है। परिकलन 
कीजिए कि गुटका किस ऊंचाई तक ऊपर उठता है ? गुटके में पैदा हुई ऊष्मा की मात्रा का भी अनुमान लगाइए। 
6.28 दो घर्षणएहित आनत्त पथ, जिनमें से एक की ढाल अधिक है और दूसरे की ढाल कम है, चिंदु & पर मिलते हैं। बिंदु & 
से प्रत्येक्ष पथ पर एक-एक पत्थर को विशशावस्था से नीचे सरकाया जाता है (चित्र 6.6)। कया ये पत्थर एक ही समय 
पर नीचे पहुंचेंगे ? क्या वे वहों एक ही चाल से पहुंचेंगे? व्याख्या कीजिए। यदि 630', 6, 560 और #5 0 शा 
दिया है तो दोनों पत्थरों की चाल एवं उनके द्वारा नीचे पहुंचने में लिए गए समय क्‍या हैं ? 





चित्र 6.46 


हा 


भौतिकी 


है 


ग़ा 


ऊर्जा और शक्ति 
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6.26 किसी रूकष आनत तल पर रखा हुआ | ]८६ द्रव्यमान का गुटका किसी 00 | गा स्थ्रिंग नियतांक वाले स्थ्रिंग से दिए 
गए चित्र 6.7 के अनुसार जुड़ा है। गुटके को स्थ्रिंग की बिना खिंची स्थिति में, विरामावस्था से छोड़ा जाता है। गुटका 
विरामावस्था में आने से पहले आनत तल पर 0 ०॥ नीचे खिसक जाता है। गुटके और आनत तल के भ्रध्य घर्षण गुणांक 
ज्ञात कीजिए | मान लीजिए कि स्प्रिंग का द्रव्यमान उपेक्षणीय है और घिरी घर्षणरहित है। 





चित्र 6.77 


6,27 0.3 ४६६ द्रव्यमान का कोई बोल्ट ? 78- की एकसपान चाल से नीचे आ रही किसी लिफ्ट की छत से गिरता है। यह 
लिफ्ट के फर्श से टकराता है (लिफ्ट की लंबाई > 377) और वापस नहीं लौटता है। टक्कर द्वार कितनी ऊष्मा उत्पन्न 
हुईं ? यदि लिफ्ट स्थिर होती तो क्या आपका उत्तर इससे भिन्‍न होता? 


6.28 200 ॥६६ द्रव्यमान की कोई ट्रॉली किसी घर्षणरहित पथ पर 36 ]५॥ ४” की एकसमान चाल से गतिमान है। 20 ४४ द्रव्यमान 
का कोई बच्चा ट्रॉली के एक सिरे से दूसरे सिरे तक (0 77 दूर) ट्रॉली के सापेक्ष 4 7 &/ की चाल से ट्रॉली की गति 
की विपरीत दिशा में दौड़ता है और ट्रॉली से बाहर कूद जाता है। ट्रॉली की अंतिम चाल कया है? बच्चे के दौड़ना आरंभ 
करने के समय से ट्रॉली ने कितनी दूरी तय की? 

6.29 नीचे दिए गए चित्र 6.8 में दिए गए स्थितिज ऊर्जा बक्रों में से कौन-सा वक्र संभवत; दो बिलियर्ड-गेंदों के प्रत्यास्थ 
संघट्ट का वर्णन नहीं करेगा? यहां 7 गेंदों के केंद्रों के मध्य की दूरी है और प्रत्येक गेंद का अर्धव्यास 7र है। 


५0) ५७) 2 |) 
20 + 20 +# 28 7 
() () (॥) 
५() 0८ कक 
2 8 2२ 2२ 7 
(श) छः (५) 
चित्र 6.48 


6.30 विरामावस्थ। में किसी मुक्त न्यूट्रॉन के क्षय पर विचार कीजिए ॥-२9+ ४ 


प्रदर्शित कीजिए कि इस प्रकार के द्विपिंड क्षय से नियत ऊर्जा का कोई हलेक्ट्रॉन अवश्य उत्सर्जित होना चाहिए, और इसलिए 
यह किसी न्यूट्रॉन या किसी नाभिक के ?- क्षय में प्रेक्षित सतत ऊर्जा वितरण का स्पष्टीकरण नहीं दे सकता (चित्र 6.9) । 





उन कर्ण की 
पति कर 


च्ि 6.8 


नि! झा आग का हह ते कई को मे पे ए़ है किले इस ही व हे के करों में कियो हो 
का के अजित का पूरी करे के तिए दिया गए थ। के का यू के गम से जात जाता है। अब हा जी 
[कि पे गि पक |) (जैसे €,॥ ग॥) का को कण है हेकित के उप है य हम! हो 
के गण की तुला में) हा कण अर्सपेक का। है और जे दम के ता का मे एस क्रिया का है। 
यू को एक काणक्रिय कि जार है; ॥ + 9+९+॥४| 





परिशिष्ट 6.4 पैदल सैर में व्यय की गई शक्ति 


नीचे दी गई सारणी में 60 ॥६& द्रव्यमान के वयस्क मानव द्वार विभिन्‍न दैनिक क्रियाकलापों में व्यय की गई शक्ति (लगभग) सूचीबद्ध की गई है । 
सारणी 6.4 कुछ क्रियाकलापों में व्यय की गई शक्ति ( लगभग) 








ही हे हि “यान्त्रिक कार्य का अर्थ दैनिक बोलचाल में प्रचलित शब्द 'कार्य' 
| शाध्न फायर पे 0० | के अर्थ से भिन्न है । यदि कोई महिला प्तिर पर भारी बोझा लिए 








मद शति से पैर ! खड़ी है तो वह थक जाएगी परंतु इस प्रक्रिया में महिला ने कोई “यांत्रिक 
साइकिल चलाते हुए ठषः | कार्य! नहीं किया है । इसका अर्थ यह बिलकुल नहीं है कि मानव 
| दर रुपंद ॥.2 द्वारा साधारण क्रियाकलापों में किए गए कार्य का आकलन कर पाना 


फजिननज आने नउचनणे ने नाना: संभव नहीं है । 
विचार कौजिए कि कोई व्यक्ति अचर चाल ७, से पैदल सैर कर रहा है । उसके द्वारा किए गए यांत्रिक कार्य का आकलन, कार्य-कर्जा 

प्रमेय ह्वरा सरलता से किया जा सकता है । मान लीजिए 

(!) गमन पाद (पैदल सैर) में किया गया मुख्य कार्य प्रत्येक कदम के साथ टांगों के त्वरण और पमंदन का है (चित्र 6.20 देखिए) । 
(॥) वायु प्रतिरोध नगण्य है । 

(॥॥) टांगों को गुरुत्व बल के विरुद्ध उठाने में किया गया थोड़ा-सा कार्य नगण्य है । 

(४) गमन पाद (सैर) में हाथों का हिलाना जो एक आम बात है, न के बराबर है । 
जैसा कि हम चित्र 6.20 में देख सकते हैं कि प्रत्येक कदम भरने में टांग विग्मावस्था से किसी चाल ०७«७, (जो गमन पाद की चाल के लगभा 
समान है) तक लाई जाती है और फिर बिरापावस्था में लाई जाती है । 


(4 2] ०० 2] 

कक ८ >> दूसरे टांग 
जी 

््‌ हक सी पहली टांग 


०७50 0 0 


4 | कदम +++> 


चित्र 6,20 ग्मन प्राद में किसी एक लंबे डग (कदम) का निवर्शन जबकि एक टांग पृथ्वी की सतह से अधिकतम दूर और दूसरी ठांग प्रथ्वी पर 
है और विलोमतः । 


अत; कार्य-ऊर्जा प्रमेय से प्रत्येक लंबा डा (कदम) भरने में प्रत्येक टांग द्वारा किया गया कार्य ॥५००, होगा | यहां ॥; थांग का द्रव्यमान है। 
टांग की मांसपेशियों द्वाग पैर को विरामावस्था से चाल ७५ तक लाने में व्यय की गई ऊर्जा ॥०“,/2 है जबकि पूरक टांग की प्रांसपेशियों द्वार 
दूसरे पैर को चाल ७, से विरामावस्था में लाने में व्यय की गई अतिरिक्त ऊर्जा 7[7%/2 है । अत: दोनों टांगों दवा एक कदम भरने में किया गया 
कार्य है (चित्र 6.20 का सावधानीपूर्वक' अध्ययन करें) 

जनक (6,384) 
मान लीजिए 7, 5 0 ४8 और धीमी गति से 9 मिनट में । मील दौडना, अर्थात्‌ छा मात्रक में, ७, 3 श 87। अतः 

9, 5 80 जूल/कदम र 


यदि हम एक कदम में तय किए गए पथ की लंबाई 2 77 लेते हैं हब कोई व्यक्ति 370 $! की चाल से .8 कदम प्रति सेकंड भरता है | इस 
प्रकार व्यय शक्ति 


#9< ]80 _ह_ ५ ,5 कदम/सेकंड 
कदम 


5270 श्र॒ 


यहाँ हमें ध्यान रखना चाहिए कि व्यय शक्ति का आकलन वास्तविक मान से काफी कम है क्योंकि इस विधि में शक्ति-हानि के ब्रिभि्न कारकों, 
जैसे हाथों का हिलना, वायु प्रतिरोध आदि, की उपेक्षा कर दी गई है । इसके अतिरिक्त एक दिलचस्प बात यह है कि हमने अपेक्षित विभिन्‍न बलों 
को भी गणना में कोई महत्त्व नहीं दिया है । बलों में से मुख्यतः घर्षण बल और शरीर की अन्य मांसपेशियों द्वार टांग पर लगने वाले बलों का 
आकलन कर पाना कठिन है । घर्षण यहाँ 'कोई' कार्य नहीं करता है और हम कार्य-ऊर्जा प्रमेय का प्रयोग करके मांसपेशियों द्वार किए गए 'कार्य' 
के आकलन के अत्यंत कठिन कार्य से बाहर निकल आए इसी प्रकार, हम पहिये के लाभ भी देख सकते हैं | पहिया मानव को बिना किसी शुरुआत 
और विगम के निर्विघ्न गति प्रदान करता है । 


अध्याय 7 
























भूमिका 
द्रब्यमान केस 

द्त्यपान केंद्र को गति 

कणों के निकाय का रेखीस संवेग 
दो सदिशों का सदिश गुणनफल 
कोणीय वेग और इसका रेखीय 

वेग से संबंध 

चल आपूर्ण एवं कोणीय संबेग 
7.8 दृढ़ पिंडों का संतुलन 

7.9 जदड़त्व आूर्ण 

7.0 ल्म्बबत्‌ एवं सम्ानान्तर अक्षों के प्रमेय 


7.7 अच्ल अश्व के परितः शुद्ध घूर्ण 
गतिकौ 


7.2 अचल अक्ष के परितः घूर्णी गतिकी 


7.8 अचल अक्ष के परित: घूर्णी गति का 
कोणीय संवेग 


.4 लोटनिक गति 
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सारांश 
विचारणीय विषय 
अध्यास 





कणों के निकाय गो घुर्ण गति 





7. भूमिका 


पिछले अध्यायों में हमने मुख्य रूप से आदर्श बिन्दु कण (एक कण जिसे 
द्रव्यमान युक्त बिन्ु के रूप में व्यक्त किया जाए। व्यावहारिक दृष्टि से इसका 
कोई आकार नहीं होता) की गति का अध्ययन किया था। फिर, यह मानते हुए 
कि परिमित आकार के पिण्डों कौ गति को बिखु कण की गति के पदों में व्यक्त 
किया जा सकता है, हमने उस अध्ययन के परिणामों को परिमित आकार के 


, पिण्डों पर भी लागू कर दिया था। 


दैनिक जीवन में जितने पिण्ड हमारे संपर्क में आते हैं वे सभी परिमित 
आकार के होते हैं। एक विस्तृत पिण्ड (परिमित आकार के पिण्ड) की गति को 
पूरे तौर पर समझने के लिए आमतौर पर उसका बिन्दुबतू आदर्श अपर्याप्त रहता 
है। इस अध्याय में हम इस प्रतिबंध के परे जाने की चेष्टा करेंगे और विस्तृत, 
पर परिमित पिण्डों कौ गति को समझने का प्रयास करेंगे। एक विस्तृत पिण्ड 
प्रथमतया कणों का एक निकाय है। अत; हम अपना विवेचन एक निकाय की 
गति से ही शुरू करना चाहेंगे। यहाँ कर्णों के निकाय का द्र॒व्यमान केन्द्र एक मुख्य 
अवधारणा होगी। हम कणों के निकाय के द्रव्यमान केन्र कौ गति का वर्णन करेंगे 
और फिर, परिमित आकार के पिण्डों की गति को समझने में इस अवधारणा की 
उपयोगिता बतायेंगे। | 

बड़े पिण्डों से जुड़ी बहुत सी समस्याएं उनको दृढ़ पिप्ड मानकर हल कौ 
जा सकती हैं। आदर्श दृढ़ पिण्ड एक ऐसा पिण्ड है जिसकी एक सुनिश्चित और 
अपरििर्लीय आकृति होती है। इस प्रकार के ठोस के विधिन कर्णों के बीच की 
दूरियां परिवर्तित नहीं होती। दुढद पिण्ड की इस परिभाषा से यह स्पष्ट है कि कोई 


* भी वास्तविक पिण्ड पूरी तरह दृढ़ नहीं होता, क्योंकि सभी व्यावहारिक पिण्ड 


बलों के प्रभाव से बिकृत हो जाते हैं। परन्तु ऐसी बहुत सी स्थितियाँ होती हैं जिनमें 
विकृतियाँ नगण्य होती हैं। अत; कई प्रकार की स्थितियों में यथा पहिये, लद्‌टू, 
स्टील के शहतीर और यहाँ तक. कि अणु, ग्रह जैसे पिण्डों की गति का अध्ययन 
करते समय, हम ध्यान न देंगे कि उनमें विकृति आती है, थे मुड़ते हैं या कम्पन 


“करे हैं। हम उन्हें दृढ़ पिण्ड मान कर उनकी गति का. अध्ययन करेंगे। 





8«*-) ८ 
७६ 7.3 नत-तल पर एक ब्लॉक की अधोमुखी स्थानातरण 
(फिसलन) गति (ब्लॉक का प्रत्येक बिंदु यथा ४, #,.... 
किसी भी क्षण समान ग॒त्ति में हैं) 
7.3. एक दृढ़ 'पिष्ड में किस प्रकार की गतियाँ हो 
सकती हैं? 


आइये, दृढ़ पिण्डों की गति के कुछ उदाहरणों से इस प्रश्न का उत्तर 
ढूंढने की कोशिश करें। प्रथम एक आयताकार ब्लॉक पर विचार करें 
जो एक नत तल पर सीधा (बिना इधर-उधर हटे) नीचे की ओर 
फिसल रहा है। ब्लॉक एक दूढ़ पिण्ड है। नत तल पर नीचे की ओर 
इसकी गति ऐसी है कि इसके सभी कण साथ-साथ चल रहे हैं, 
अर्थात्‌ किसी क्षण सभी कण सम्रान वेग से चलते हैं (चित्र 7.)। 
यहाँ यह दृढ़ पिंड शुद्ध स्थानांतरण गति में है। 


जुद्ध स्थानांतरण गति में किसी क्षण विशेष पर पिण्ड का 
प्रत्येक कण समान वेग से चलता है। 





चित्र 7.2 बत तल पर नीचे की ओर लुढ़कवा सिलिंडर (बेलन)। यह 
शुद्ध स्थानांतरण गति नहीं है। किसी क्षण पर बिच ?,, 7, 
#, एवं 7, के अलग-अलग वेग हैं (जैसा कि तीर दर्शाते 
हैं)। वास्तव में सम्पर्क बिचु 7, का वेग किसी भी क्षण सून्य 
है यदि बेलन बिना फिसले हुए लुढ़कता है। 


आइये, अब उसी नत तल पर नीचे की ओर लुढ्कते हुए 
एक धातु था लकड़ी के बेलन की गति पर विचार करते हैं 
(चित्र 7.2)। यह दृढ़ पिण्ड (बेलन) नत तल के शीर्ष से 
उसकी तली तक स्थानांतरित होता है, अतः इसमें स्थानांतरण 
गति है। लेकिन चित्र 7,2 यह भी दर्शाता है कि इसके सभी कण 
क्षण विशेष पर एक ही वेग से नहीं चल रहे हैं। अत; पिण्ड शुद्ध 
स्थानांतरण गति में नहीं है। अतः इसकी गति स्थानांतरीय होने के 
साथ-साथ "कुछ और अलग! भी है। 





यह 'कुछ और अलग' भी क्या है? यह समझने के लिए, 
आइये, हम एक ऐसा दृढ़ पिंड लें जिसको इस प्रकार व्यवरुद्ध 
कर दिया गया है कि यह स्थानांतरण गति न कर सके। किसी 
दृढ़ पिण्ड की स्थानांतरण गति को निरुद्ध करने की सर्व सामान्य 
विधि यह है कि उसे एक सरल रेखा के अनुदिश स्थिर कर 
दिया जाए। तब इस दृढ़ पिण्ड की एकमात्र संभावित गति घूर्णा 
गति होगी। वह सरल रेखा जिसके अनुदिश इस दृढ़ पिण्ड को 
स्थिर बनाया गया है इसकी पघूर्णन-अक्ष कहलाती है। यदि आप 
अपने चारों ओर देखें तो आपको छत का पंखा, कुम्हार का चाक 
(चित्र 7.3(४) एवं (5)), विशाल चक्री-झूला (जॉयन्ट व्हील), 
मेरी-गो-राउण्ड जैसे अनेक ऐसे उदाहरण मिल जायेंगे जहाँ 
किसी अक्ष के परितः घूर्णन हो रहा हो। 





|| 
(9) 
क्ित्र 7.3 एक स्थिर अक्ष के परितः घूर्णन 
(०) छत का पखा 
() कुम्हार का चाक 
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है, और इसके क्या अभिलक्षण हैं? आप देख सकते हैं कि एक 
वृढ़ पिण्ड के एक स्थिर अक्ष के परित: घूर्णन में, पिण्ड का 
हर कण एक वृत्त में घृबता है। यह वृत्त अक्ष के लम्बबत्‌ तल 
में है और इनका केद्न अक्ष पर अवस्थित है। चित्र 7.4 में एक 





अरब न ० -ज५०-ध्य है 
०६८ 
कल 





चित्र 7.4 2-अक्ष के परितः एक दृढ़ पिण्ड का घूर्णण। पिण्ड का 
प्रत्येक बिखु #, या?, एक वृत्त पर घूमता है जिसका 
केन्र (0, ग2,) अक्ष पर स्थित है। वृत्त की त्रिज्या(॥, 
या।;) अक्ष से बिच (7, या?,) की लम्बबत्‌ दूरी है! 
अक्ष पर स्थित ४, जैसा बिन स्थिर रहता है। 


स्थिर अक्ष (निर्देश फ्रेम की 2-अक्ष) के परित; किसी दृढ़ 


पिण्ड की घूर्णन गति दर्शायी है। हम अक्ष से 7, दूरी पर स्थित 


दृढ़ पिण्ड का कोई स्वेच्छ कण ९, लें। यह कण अक्ष के परित; 
॥ जिन्‍्या के वृत्त पर घूमता है जिसका केन्द्र 0, अक्ष पर स्थित 
है। यह वृत्त अक्ष के लम्बबत्‌ तल में अवस्थित है। चित्र में एक 
दूसरा कण 7, भी दर्शाया गया है जो स्थिर अक्ष से+, दूरी पर 
है। कण ९, , ,, त्रिज्या के वृत्ताकार पथ पर चलता है जिसका 
केन्द्र अक्ष पर 0, है। यह वृत्त भी अक्ष के लम्बवतू तल में है। 
ध्यान दें कि 7, एवं 7, द्वारा बनाये गए वृत्त अलग-अलग तलों में 
हैं पर ये दोनों तल स्थिर अक्ष के लम्बवत्‌ हैं। अक्ष पर स्थित किसी 
बिन्दु, जैसे ९, के लिए,/>0 | ये कण, पिण्ड के घूमते समय 
भरी स्थित रहते हैं। यह अपेक्षित भी है क्योंकि अक्ष स्थिर है। 
तथापि, घूर्णन के कुछ उदाहरणों में, अक्ष स्थिर नहीं भी 
रहती। इस प्रकार के घूर्णन के मुख्य उदाहरणों में एक है, एक 
. ही स्थान पर घूपता लदटू (चित्र 7.8(8))। (लट्टू की गति के 


आइये, अब हम यह समझने की चेष्टा करें कि घूर्णन क्या 


भौतिकी 


संबंध में हमने यह मान लिया है कि यह एक स्थान से दूसरे 
स्थान पर स्थानांतरित नहीं होता और इसलिए इसमें स्थानांतरण 
गति नहीं है अपने अनुभव के आधार पर हम यह जानते हैं कि ' 
इस प्रकार घूमते लट्डू की अक्ष, भूमि पर इसके सम्पर्क-बिन्दु 
से गुजरते अभिलम्ब के परितः एक शंकु बनाती है जैसा कि 
चित्र 7,5(8) में दर्शाया गया है। (ऊर्ध्वाधर के परित: लट्‌टू की 
अक्ष का इस प्रकार घूमना पुरस्सरण कहलाता है)। ध्यान दें कि 
लट्टू का वह बिनु जहाँ यह धशतल को छूत्ा है, स्थिर है। 
किसी भी क्षण, लट्टू की घूर्णन-अक्ष , इसके सम्पर्क बिन्दु से 
गुजरती है। इस प्रकार की घूर्णन गति का दूसरा सरल उदाहरण 
घूमने वाला मेज का पंखा या पीठिका-पंखा है। आपने देखा होगा 
कि इस प्रकार के पंखे की अक्ष, क्षितिज तल में, दोलन गति 
(इधर से उधर घूमने कौ) करती है और यह गति ऊर्ध्वाधर रेखा 
के परितः होती है जो उस बिन्दु से गुजरती है जिस पर अक्ष की 
धुरी टिकी होती है (चित्र 7.5(0) में बिच 0)। 





चित्र 7.5 (५) घूमता हुआ लदूदू 
(इसकी टिप 0 का धरातल पर सम्पर्क बिन्दु स्थिर है! 





चित्र 7.5 (9) घूमता हुआ मेज का पंखा (पंखे की धुरी, बिन्दु 
०, स्थिर है) 








जब पंखा घूमता है और इसकी अक्ष इधर से उधर दोलन 
करती है तब भी यह बिन्दु स्थिर रहता है। घूर्णन गति के 
अधिक सार्विक मामलों में, जैसे कि लट्टू या पीठिका-पंखे के 
घूमने में, दृढ़ पिण्ड का एक बिन्दु स्थिर रहता है, न कि एक 
रेखा। इस मामले में अक्ष तो स्थिर नहीं है पर यह हमेशा एक 
स्थिर बिन्दु से गुजरती है। तथापि, अपने अध्ययन में, 
अधिकांशत:, हम ऐसी सरल एवं विशिष्ट घूर्णन गतियों तक 
सीमित रहेंगे जिनमें एक रेखा (यानि अक्ष) स्थिर रहती है। अतः 
जब तक अन्यथा न कहा जाय, हमारे लिए घृर्णी गति एक स्थिर 
अक्ष के परित: ही होगी। 

एक नत तल पर नीचे की ओर बेलन का लुढ़कना दो तरह 
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क्रित्र 7.60). एक दृढ़ पिण्ड की गति जो शुद्ध स्थावातरीय है 


ह॒ 





९८) 


चित्र 7,6(89) दृढ़ पिण्ड की ऐसी गति जो स्थानातरीय और घूर्णी 
गरतियों का संयोजन है 

चित्र 7,6 (८) एवं 7.6 (2) एक ही पिण्ड की विभिन्‍न गतियाँ दर्शाते 
हैं। ध्यान दें, कि ? पिण्ड का कोई स्वेच्छ बिचु है; 0 पिण्ड का 
द्रव्यमान केद्र है, जिसके विषय में अयले खण्ड में बताया गया है। 
यहाँ यह कहना पर्याप्त होगा कि बिचु 0 के गमन पथ ही पिण्ड 
के स्थानातरीय गन पथ 7५, एवं 7५, हैं। तीन अलग-अलग क्षणों 
पर, बिचुओं 0 एवं ? की स्थितियाँ चित्र 7.6(0) एवं 7.6 (0) दोनों 
ही क्रमश; 0,, 0,, 0,, एवं ?,, 7, , !, द्वारा प्रदर्शित की गई हैं। 
चित्र 7,600) मे यह स्पष्ट है कि शुद्ध स्थानांवरण की स्थिति में, 
पिण्ड के किन्हीं भी दो बिन्दुओं 0 एवं? के वेग, बराबर होते हैं। 
यह भी ज्ञातव्य है, कि इस स्थित्रि में 08 का दिग्विन्यास, यानि कि 
बह कोण जो 07 एक नियत विशा (माना कि क्षेतिज) से बनाता 
है, समान रहता है अर्थात्‌ &,5 ०, 5 ०५ । चित्र 7.6 (9) स्थानातरण 
एवं घूर्णन के संयोजन से निर्मित गति दर्शाता है। इस गति में बिचुओं 
0 एवं ९ के क्षणिक वेगों के मान अलग-अलग हो सकते हैं और 
कोणों ७,, ०,, ०, के मान भी भिन्‍न हो सकते हैं। 





की गतियों का संयोजन है- स्थानांतरण गति और एक स्थिर अक्ष 
के परित: घूर्णी गति। अतः, लुढ़कन गति के संदर्भ में जिस 
“कुछ और अलग' का जिक्र पहले हमने किया था वह घूर्णी 
गति है। इस दृष्टिकोण से चित्र 7.6(8) एवं (9) को आप पर्याप्त 
शिक्षाप्रद पायेंगे। इन दोनों चित्रों में एक ही पिण्ड की गति, 
समान स्थानांतरीय गमन-पथ के अनुदिश दर्शाई गई है। चित्र 
7,6(0) में दर्शाई गई गति शुद्ध स्थानांतरीय है, जबकि चित्र 
7.6(0) में दर्शाई गई गति स्थानांतरण एवं घूर्णी दोनों प्रकार की 
गतियों का संयोजन है। (आप स्वयं भारी पुस्तक जैसा एक दृढ़ 
पिण्ड फेंक कर दर्शाई गई दोनों प्रकार की गतियाँ उत्पन्न करने 
की कोशिश कर सकते हैं।) 

आइये अब हम प्रस्तुत खण्ड में वर्णित महत्वपूर्ण तथ्यों का 
सार फिर से आपको बतायें। एक ऐसा वुढ़ पिण्ड जो न तो 
'किसी चूल पर टिका हो और न ही किसी रूप में स्थिर हो, 
दो प्रकार की गति कर सकता है - या तो शुद्ध स्थानांतरण 
या स्थानांतरण एवं घूर्णन गति का संयोजन। एक ऐसे इृढ़ 
पिण्ड की गति जो या तो चूल पर टिका हो या किसी न किसी 
रूप में स्थिर हो, घूर्णी गति होती है। घूर्णण किसी ऐसी अक्ष के 
परित: हो सकता है जो स्थिर हो (जैसे छत के पंखे में) या फिर 
एक ऐसी अक्ष के परितः जो स्वयं घूमती हो (जैसे इधर से उधर 
घूमते मेज के पंखे में)। इस अध्याय में हम एक स्थिर अक्ष के 
परितः होने वाली घृर्णी गति का ही अध्ययन करेंगे। 


7.2 द्रव्यमान केन्द्र 


पहले हम यह देखेंगे कि द्र॒व्यमान केन्द्र क्‍या है और फिर इसके 
महत्व पर प्रकाश डालेंगे। सरलता की दृष्टि से हम दो कणों के 
निकाय से शुरुआत करेंगे। दोनों कणों की स्थितियों को मिलाने 
वाली रेखा को हम ८ अक्ष मानेंगे। (चित्र 7.7) 


| 
| 





। १ मर मी 2 मल 





चित्र 7.7 दो कणों और उनके द्रव्यमान केद्र की स्थिति 
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माना कि दो कणों की, किसी मूल बिन्दु 0 से दूरियाँ 
क्रमशः ८ एवं »६ हैं। इन कणों के द्रव्यमान क्रमशः ॥ एवं 
॥ हैं! इन दो कणों के निकाय का द्र॒व्यमान केन्द्र 2 एक ऐसा 
बिन्दु होगा जिसकी 0 से दूरी, # का मान हो 
_ गए + 7929 

प्रा, +ाएए 

समीकरण (7.]) में # को हम एवं .८ का द्र॒व्यमान 
भारित माध्य मान सकते हैं। यदि दोनों कणों का द्रव्यमान बराबर 
हो तो गग५ > 7७ 5 ॥0 तब 


रे (,) 


_वण्ध +गाए७ _ > +>५ 
शा 2 


डे 


इस प्रकार समान द्रव्यमान के दो कणों का द्रव्यमान केनच्ध 
ठीक उनके बीचोंबीच है। 

अगर हमारे पास #कण हों, जिनके द्रव्यमान क्रमश; #५, 
॥७, -.0, हों और सबको »€ अक्ष के अनुदिश रखा गया हो, 
तो परिभाषा के अनुसार इन सब कणों का द्र॒व्यमान केन्द्र होगा 


जे | री +ग9२७ + ...+ एक _ 7] 
ए७ +7७ + ....+ 70 9 अ 
(7.2 
जहाँ ,, 2६,....८, कणों की क्रमशः मूलबिन्दु से दूरियाँ हैं; 
भी उसी मूलबिन्दु से माया गया है। संकेत », (यूनानी भाषा 
का अक्षर सिप्ता) संकलन को व्यक्त करता है जो इस मामले 
में ॥ कणों के लिए किया गया है। संकलन फल 
3. ॥॥ + 

निकाय का कुल द्रव्यपान है। 

माना हमारे पास तीन कण हैं जो एक सरल रेखा में तो नहीं, 
पर एक समतल में रखे गए हैं। तब हम उस तल में जिसमें ये 
तीन कण रखे गए हैं ,८ एवं ४-अक्ष निर्धारित कर सकते हैं, और 
इन तीन कणों की स्थितियों को क्रमश; निर्देशांकों (८,५,), 
(५,७,) एवं (८,,५) द्वारा व्यक्त कर सकते हैं। मान लीजिए कि 
इन तीन कर्णों के द्रव्यमान क्रमशः ॥0,, 7०, एवं परए हैं। इन तीन 
कणों के निकाय का द्रव्यमान केन्द्र 0 निर्देशांकों (5, ४) द्वारा 
व्यक्त किया जायेगा जिनके मान हैं 


ऊँ - गीडे। + एएर७ + एए१७ 


गध + 2 + 709 (7.3 


ह > 7१७ + ग५७७७ + 7७७५ 


770 +॥7७ + 75 (्आ 


भौतिकी 


समान द्रव्यमान वाले कणों के लिए काल का, ल्‍ गण 5 70, - 
ह्र्- पाए + 2५७ + 23) _ 2६ + ५ + २६७ 

5६६4 3 
छु> 77(9| + ७७ + ४8) > थी | ४० ४७ 

55 /(। 3 
अर्थात्‌ समान द्रव्यमान वाले कणों के लिए तीन कणों का 
द्रव्यमान केन्द्र उनकी स्थिति बिन्दुओं को मिलाने से बने त्रिभुज 
के केन्द्रक पर होगा। 

समीकरण (7.3७,०) के परिणामों को, सरलतापूर्वक, ऐसे 

४ कणों के एक निकाय के लिए सार्विक किया जा सकता है 
जो एक समतल में न होकर, अंतरिक्ष में फैले हों। इस तरह के 
'निकाय का द्रव्यमान केन्न (5, ४2 है, जहाँ 





ऋ-अख कि ् 
श्र 
ए 2३ 7.4) , 
प्र 
और 25 थी (7.40 


यहाँ ॥/ « 9) 70 निकाय का कुल द्रव्यमान है। सूचक । 
का मान | से ॥ तक बदलता है, 7 ! वें कण का द्रत्यमान 
है, और !वें कण की स्थिति (५, ५, 2) से व्यक्त की गई है। 
यदि हम स्थिति-सदिश की अवधारणा का उपयोग करें तो 
सप्तीकरण (7,498, ७, ० को संयोजित करके एकल समीकरण 
के रूप में लिखा जा सकता है। यदि ३, वें कण का 
स्थिति-वेक्टर है और ए द्रव्यमान केन्द्र का स्थिति-सदिश हैः 


गच्ग्प 3+ 9४ )+2 दर 


एवं ६-#४+४]+ 26 


तब ४० “गो (7.4) 


समीकरण के दाहिनी ओर लिखा गया योग सदिश-योग है। 

सदिशों के इस्तेमाल से समीकरणों की संक्षिप्तता पर ध्यान 
दीजिए। यदि संदर्भ-फ्रेम (निर्देशांक निकाय) के मूल बिन्दु 
को, दिए गए कण-निकाय के द्र॒व्यमान केन्द्र में लिया जाए तो 
3790 50। ह 

एक दृढ़ पिण्ड, जैसे कि मीटर-छड़ या फ्लाइ व्हील, बहुत 
'पास-पास रखे गए कणों का निकाय है; अतः समीकरण 
(7.49, ७, ०, 0] दृढ़ पिण्ड के लिए भी लागू होते हैं। इस प्रकार 
के पिण्डों में कणों (परमाणुओं या अणुओं) की संख्या इतनी 


क्रणों के निकाय तथा घूर्णी गति 





अधिक होती है, कि इन समीकरणों में, सभी पृथक-पृथक 


कणों को लेकर संयुक्त प्रभाव ज्ञात करना असंभव कार्य है। पर, 
क्योंकि कणों के बीच की दूरी बहुत कम है, हम पिण्ड में 
द्रव्यमान का सतत वितरण मान सकते हैं। यदि पिण्ड को ४ छोटे 
द्रव्यमान खण्डों में विभाजित करें जिनके द्रव्यमान ७70, 8॥... 
870, हैं तथा +वाँ खण्ड «का, बिन्दु (६, ५, 2) पर अवस्थित है 
ऐसा सोचें तो द्रव्यमान केन्द्र के निर्देशांकों के लगभग मान इस 
प्रकार व्यक्त करेंगे - 


घट 3. (07४) २ 9. (0॥,)9/ ठप 2. (070) 2 
था वा 2, 47 
यदि हम 7 को वृहत्तर करें अर्थात्‌ 0गा,को और छोटा करें 


तो ये समीकरण काफी यथार्थ मान बताने लगेंगे। उस स्थित्ति में 
“कणों के योग को हम समाकल से व्यक्त करेंगे। 


3 काए नरे का नन्वोहै, 
3 (#ा॥)२ रे [| का, 
2(७॥॥)४ -२ | (॥0। || म 


और. 2 (पद ने [का 


यहाँ (४ पिण्ड का कुल द्रव्यमान है। द्रव्यमान केन्द्र के 
निर्देशांकों को अब हम इस प्रकार लिख सकते हें 





<ड प | ख्चा, ४-८ र्ि | छुपा और 2 < पर ॥| श्क्षाः 


(7.59) 
इन तीन अदिश व्यंजकों के तुल्य सदिश व्यंजक इस प्रकार 
लिख सकते हैं- 


(7.50) 


यदि हम द्र॒व्यमान केन्द्र को अपने निर्देशांक निकाय का 
मूल-बिन्दु चुनें तो हे 
है (८, /, 2) 50 


| ए'775 0 


घछ्-८ प्र ॥| पका 


अर्थात्‌, 


या ॥| ख्ता | एमाप८ | 20750 | (7.6) 


प्राय; हमें नियमित आकार के समांग पिण्डों; जैसे - वलयों, 
गोल-चकतियों, गोलों, छड़ों इत्यादि के द्रव्यमान केन्द्रों की 
गणना करनी पड़ती है। (समांग पिण्ड से हमार तात्पर्य एक ऐसी 
वस्तु से है जिसमें द्रव्यमान का समान रूप से वितरण हो)। 
सममिति का विचार करके हम सरलता से यह दर्शा सकते हैं 
कि इन पिण्डों के द्वव्यमान केन्द्र उनके ज्यामितीय केन्द्र ही 
होते हैं। 
प 


49 


आइये, एक पतली छड़ पर विचार करें, जिसकी चौड़ाई 
और मोटाई (यदि इसकी अनुप्रस्थ काट आयताकार है) अथवा 
त्रिज्या (यदि छड़ बेलनाकार है), इसकी लम्बाई की तुलना में 
बहुत छोटी है। छड़ की लम्बाई ,«अक्ष के अनुदिश रखें और 
'मूल बिन्दु इसके ज्यामितीय केन्द्र पर ले लें तो परावर्तन सममिति 
की दृष्टि से हम कह सकते हैं कि प्रत्येक « पर स्थित प्रत्येक धा॥ 
घटक के समान «गा का घटक ->८पर भी स्थित होगा [चित्र 7.8)। 


का का 
0| 


सघ्च्स्च्श्च्च्च्ल््च््स्स्श्स्स्च्च्य्यि 
बरस ह्न 


>८जां5 


चित्र 7.8 एक पतली छड़ का द्रव्यमान केंद्र ज्ञात करता 
समाकल में हर जोड़े का योगदान शून्य है और इस कारण स्वयं 
[>काप्का मान शून्य हो जाता है। समीकरण (7.6) बताती है कि 
जिस बिचु के लिए समाकल शूत्य हो वह पिण्ड का द्रव्यप्मान 
केन्द्र है। अतः समांग छड़ का ज्यामितीय केन्द्र इसका द्रव्यमान 
केन्ध है। इसे परावर्तन सममिति के प्रयोग से समझ सकते हैं। 
सममिति का यही तर्क, समांग वलयों, चकतियों, गोलों 
और यहाँ तक कि वृत्ताकार या आयताकार अनुप्रस्थ काट बाली 
मोटी छड़ों के लिए भी लागू होगा। ऐसे सभी पिण्डों के लिए 
आप पायेंगे कि बिन्दु (६४.०) पर स्थित हर द्रव्यमान घटक के 
लिए बिल (-.५-७/-० पर भी उसी द्रव्यमान का घटक लिया जा 
सकता है। (दूसरे शब्दों में कहें तो इन सभी पिण्डों के लिए मूल 
बिन्दु परावर्तन-सममिति का बिन्दु है)। परिणामतः, समीकरण 
(7.5 ») में दिए गए सभी समाकल शून्य हो जाते हैं। इसका अर्थ 
यह हुआ कि उपरोक्त सभी पिण्डों का द्रव्यमान केन्द्र उनके 
ज्यापितीय केन्द्र पर ही पड़ता है। 











उदाहरण 7.3 एक समबाहु त्रिभुज के शीर्षों पर रखे गए 
तीन कणों का ब्रव्यमान केन्द्र ज्ञात कोजिए। कणों. के 
द्रव्यमान क्रमश: 008, 508, एवं 2008 हैं। त्रिभुज 
की प्रत्येक भुजा की लम्बाई 0.5॥ है। 


हल 


200 ६॥0(0.25,025:3) 


(0.25,0) 
चित्र 7.9 


+(0.5,0) 
(00) 





># एवं ए-अक्ष चित्र 7.9 में दर्शाये अनुसार चुनें तो समबाहु 


त्रिभुज के शीर्ष बिन्दुओं 0, & एवं छ के निर्देशांक क्रमश: 
(0.0), (0.5,0) एवं (0.25,0.25 ,/5) होंगे। माना कि 008, 
508 एवं 2008 के द्रव्यमान क्रमश: 0, & एवं 8 पर अवस्थित 
हैं। तब 
हे - गिवडें। + ग७२७ + ए9०5५ 

॥॥ + 0 + 5 


_[700(0)+50(0,5) + 200(00.25]] & एा 
जे 000+50+ 200) ४ 


<2+50 , _25 ( _ 5 के. 
450... $60 ._ 8 





[000) +75000 + 200(0.25/3)| & ॥0 
450 ४ 
50483 _+३३ ] 
- हक हि७- हद 
द्रव्यमान केद्र 0 चित्र में दर्शाया गया है। ध्यान दें कि यह 
त्रिभुज 0859 का ज्यामितीय केन्द्र नहीं है। क्या आप बत्ता 
सकते हैं कि ऐसा क्‍यों नही है? श 





केन्द्र ज्ञात कीजिए। 





हल फलक (0/४/४ को आधार (0४0) के समान्तर पतली 


पट्टियों में बांट जा सकता है जैसा चित्र 7,१0 में दर्शाया 
गया है। 


चित्र 7.70 


सममिति के आधार पर हम कह सकते हैं कि हर पट्टी का 
द्रव्यमान केन्द्र उसका मध्य बिन्दु है। अगर हम सभी पद्दियों के 
मध्य बिन्दुओं को पिलाते हैं तो हंमें माध्यिका ।,? प्राप्त होती है। 

- इसलिए, पूरे त्रिभुज का द्रव्यमान केन्द्र इस माध्यिका [.? पर 
कहीं अवस्थित होगा। इसी प्रकार हम तर्क कर सकते हैं कि यह 











माध्यिका ४७9 और पर पर भी अवस्थित होगा। अतः यह 
द्रव्यमान केन्द्र तीनों माध्यकाओं का संगामी बिन्दु गति त्रिभुज 
का केन्द्रक 5 है। ' | 
> उदाहरण 7:3: एक दिए गए ॥.-आकृति के फलक 
(एक पतली 'चपटी प्लेट) का द्रव्यमान केन्द्र ज्ञात 
कीजिए, जिसका विभिन्‍न भुजाओं को चित्र 7. में 
दर्शाया है। फलक का द्रव्यमान 3 [६६ है। 





हल चित्र 7.। के अनुसार # एवं ९ अक्षों को चुनें तो [.- 
आकृति फलक के विभिनन शीर्षों के निर्देशांक वही प्राप्त होते 
हैं जो चित्र में अंकित किए गए हैं। हम ।.-आकृति को तीन वर्गों 
से मिलकर बना हुआ मान सकते हैं जिनमें से प्रत्येक वर्ग की 
भुजा ]77 है। प्रत्येक वर्ग का द्रव्यमान 88 है, क्योंकि फलक 
सम्मांग हैं। इन तीन वर्गों के द्रव्यमान केन्र 0,, 0, और ९, हैं, 
जो सममिति के विचार से उनके ज्यामितीय केन्द्र हैं और इनके 
निर्देशांक क्रमशः (]/2,/2), (3/2,/2), (१/2,3/2) हैं। 
हम कह सकते हैं कि .-आकृति का द्रव्यमान केन्र (5, ४) इन 
द्रव्यमान बिन्दुओं का द्रव्यमान केन्द्र हैं। 





चित्र 7.74 


अतः; 


हु 





हा [0/2)+(83/2)/+7/2)|08 7 _5 
त+ा+ाओए जे 





के [[/2)+0/2/+](3/2)] |४8 ए _ 5 
(++) ४8 6 


[.--आकृति का द्रव्यमान केन्द्र रेखा 07) पर पड़ता है। इस 
बात का अंदाजा हम बिना किसी गणना के लगा सकते थे। क्या 
आप बता सकते हैं, कैसे? यदि यह मानें कि चित्र 7.! में 
दर्शाये गए ॥, आकृति फलक के तीन वर्गों के द्रव्यमान - 





अलग-अलग होते तब आप इस फलक का द्रव्यमान केन्द्र कैसे 


ज्ञात करेंगे? | 


7.3 द़व्यपान केन्द्र की गति 


द्रव्यमान केन्द्र की परिभाषा जानने के बाद, अब हम इस स्थिति 
में हैं कि कणों के एक निकाय के लिए इसके भौतिक महत्व 
की विवेचना कर सकें। समीकरण (7.40) को हम फिर से इस 
प्रकार लिख सकते हैं- 


वीर 5 ७ 07 स्याा| +गाए३ + .. + 700, 7.7] 
समीकरण के दोनों पक्षों को समय के सापेक्ष अवकलित 
करने पर- 


॥४ गण हा +॥7७ 


कपः क्ए 
+५« 
पा | 96 


»+ 0, “5 
09६ 





या 


॥4 ५४८], 9, +ता29५ + ... + 730, ५, (7.8) 


जहाँ,९। (500, /0/) प्रथम कण का वेग है,५, (- (४ ५/०१४) 


दूसरे कण का वेग है, इत्यादि और ४ + 8२ /०६ कणों के 
निकाय के द्रव्यमान केन्द्र का वेग है। ध्यान दें, कि हमने यह 
मान लिया है कि ॥,, ॥५, ... आदि के मान समय के साथ 
बदलते नहीं हैं। इसलिए, समय के सापेक्ष समीकरणों को 
अवकलित करते समय हमने उनके साथ अचरांकों जैसा व्यवहार 
किया है। 

समीकरण (7.8) को समय के सापेक्ष अवकलित करने 
पर- 


प् 09 तर 49, 
॥ ५ नाच नम + 9 पा +"+ाफन्युटँ 
या 


68 > 708] +7728, + ... + 709, (7.9) 


जहाँ 8, (- 09, /0/) प्रथम कण का त्वरण है, 8, (5 09५ / 00) 
दूसरे कण का त्वरण है, इत्यादि और & (- १ए/०४) कणों के 
निकाय के द्र॒व्यमान केन्द्र का त्वरण है। 

अब, न्यूटन के द्वितीय नियमानुसार, पहले कण पर लगने 
वाला बल है | > 78, , दूसरे कण पर लगने वाला बल है 
है. 5 ॥५४५ , आदि। तब समीकरण (7.9) को हम इस प्रकार 
भी लिख सकते हैं- 

॥/8 र मै। + है, + ...+ हे, (580 

अतः कणों के निकाय के कुल ब्रव्यमान को द्र॒व्यमान केन्द्र 
के त्वरण से गुणा करने पर हमें उप्त कण-निकाय पर लगने वाले 
सभी बलों का सदिश योग प्राप्त होता है। 


ध्यान दें कि जब हम पहले कण पर लगने वाले बल 
४, की बात करते हैं, तो यह कोई एकल बल नहीं है, बल्कि, 
इस कण पर लगने वाले सभी बलों का सदिश योग है। यही बात 
हम अन्य कणों के विषय में भी कह सकते हैं। प्रत्येक कण पर 
लगने वाले उन बलों में कुछ बाहूय बल होंगे जो निकाय से 
बाहर के पिण्डों द्वारा आरोपित होंगे और कुछ आंतरिक बल होंगे 
जो निकाय के अंदर के कण एक दूसरे पर आरोपित करते हैं। 
न्यूटन के तृतीय नियम से हम जानते हैं कि ये आंतरिक बल 
सदेव बराबर परिमाण के और विपरीत दिशा में काम करने वाले 
जोड़ों के रूप में पाए जाते हैं और इसलिए समीकरण (7.0) 
में बलों को जोड़ने में इनका योग शून्य हो जाता है। समीकरण 
में केबल बाह्य बलों का योगदान रह जाता है। समीकरण 
(7.0) को फिर इस प्रकार लिख सकते हैं 

08 5 ९.५ (7.0) 
जहाँ #,... निकाय के कणों पर प्रभावी सभी बाहय बलों का 
सदिश योग है। ह 

समीकरण (7.) बताती है कि कर्णों के किसी निकाय 
का द्रव्यमाव केद्ध इस प्रकार गति करवा है मागों निकाय का 
संपूर्ण द्रव्यमान उसमें सकेत्रित हो और सभी बाहूय बल उसी 
पर आरोपित हाँ। 

ध्यान दें कि द्रव्यमान केन्द्र कौ गति के विषय में जानने 
के लिए, कणों के निकाय के आंतरिक बलों के विषय में कोई 
जानकारी नहीं चाहिए, इस उद्देश्य के लिए हमें केवल बाहय 
बलों को ही जानने की आवश्यकता है। 

समीकरण (7,3॥) व्युत्पन करने के लिए हमें कणों के' 
निकाय की प्रकृति सुनिश्चित नहीं करनी पड़ी। निकाय कणों 
का ऐसा संग्रह भी हो सकता है जिसमें तरह-तरह की आंतरिक 
गतियाँ हों, और शुद्ध स्थानांतरण गति करता हुआ, अथवा, 
स्थानांतरण एवं घूर्णी गति के संयोजन युक्त एक दृढ़ पिण्ड भी 
हो सकता है। निकाय कैसा भी हो और इसके अवयवी कणों 
में किसी भी प्रकार की गतियाँ हों, इसका द्रव्यमान केन्द्र 
समीकरण (7.]) के अनुसार ही गति करेगा। 

'परिमित आकार के पिण्डों को एकल कणों की तरह 
व्यवहार में लाने के बजाय अब हम उनको कणों के निकाय की 
तरह व्यवहार में ला सकते हैं। हम उनकी गति का शुद्ध 
स्थानांतरीय अवयव यानि निकाय के द्व॒व्यमान केन्र की गति 
ज्ञात कर सकते हैं। इसके लिए, बस, पूरे निकाय का कुल 
द्रव्यमान और निकाय पर लगे सभी बाहय बलों को निकाय के 
द्रव्यमान केन्द्र पर प्रभावी मानना होगा। 

यही कार्यविधि हमने पिण्डों पर लगे बलों के विश्लेषण 
और उनसे जुड़ी समस्या के हल के लिए अपनाई धी। हालांकि, 
इसके लिए कोई स्पष्ट कारण नहीं बताया गया था। अब हम यह 
समझ सकते हैं, कि पूर्व के अध्ययनों में, हमने बिन कहे ही 








यह मान लिया था कि निकाय में घूर्णी गति, एवं कणों में 
आंतरिक गति या तो थी ही नहीं और यदि थी तो नगण्य थी। 
आगे से हमें यह मानने की आवश्यकता नहीं रहेगी। न केवल 
हमें अपनी पहले अपनाई गई पद्धति का औचित्य समझ में आ 
गया है, वरन्‌, हमने वह विधि भी ज्ञात कर ली है जिसके द्वारा 
() ऐसे दृढ़ पिण्ड की जिसमें घृर्णी गति भी हो, (॥) एक ऐसे 
निकाय की जिसके कणों में तरह-तरह की आंतरिक गतियाँ हों, 
स्थानांतरण गति को अलग करके समझा समझाया जा सकता है। 








्््क का 
'परवलयी मार्ग विस्फोट 
२३४८ 
का 
/॥ 
| यु १३ द्रव्यमान केन्द्र 
| » का मार्ग 


चित्र 7.72. किसी प्रक्षेप्प के खण्डों का द्रव्यमान केन्र विस्फोट 
के बाद भी उसी परवलयाकार पथ पर चलता हुआ 
पाया जायेगा जिस पर यह विस्फोट न होने पर 
चलतवा। 


चित्र 7.2 समीकरण (7,]) को स्पष्ट करने वाला एक 
अच्छा उदाहरण है। अपने निर्धारित परवलयाकार पथ पर चलता 
हुआ एक प्रक्षेप्प हवा में फट कर टुकड़ों में बिखर जाता है। 
विस्फोट कारक बल आंतरिक बल है इसलिए उनका द्रव्यमान 
केन्द्र की गति पर कोई प्रभाव नहीं होता। प्रक्षेप्प और उसके 
खण्डों पर लगने वाला कुल बाहय बल. विस्फोट के बाद भी 
वही है जो विस्फोट से पहले था, यानि पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण 
बल। अत;, बाहय बल के अंतर्गत प्रक्षेप्य के द्रव्यमान केन्द्र का 
'परवलयाकार पथ विस्फोट के बाद भी वही बना रहता जो 
विस्फोट न होने की स्थित्ति में होता। 


7.4 कणों के निकाय का रेखीय संबेग 
आपको याद होगा कि रेखीय संवेग की परिभाषा करने वाला 
व्यंजक है 
ए तार (7.72] 
और, एकल कण के लिए न्यूटन के द्वितीय नियम को हम 
सांकेतिक भाषा में लिख सकते हैं 


पए 
की ८ जा (7.9) 


जहाँ ए कण पर आरोपित बल है। आइये, अब हम ॥ कणों के 








एक निकाय पर विचार करें जिनके द्॒व्यमान क्रमश: 0, 
ग९.--.ग, है और वेग क्रमश; ए।, ४५, ---.--४७ हैं। कण, परस्पर 
अन्योन्य क्रियारत हो सकते हैं और उन पर बाह्य बल भी लगे 
हो सकते हैं। पहले कण का रेखीय संबेग 7५9, , दूसरे कण 
का रेखीय संवेग 7/५५ और इसी प्रकार अन्य कणों के रेखीय 
संबेग भी हैं। 

८ कर्णों के इस निकाय का कुल रेखीय संबेग, एकल कणों 
के रेखीय संवेगों के सदिश योग के बराबर है। 

9>9/+7९,+...+8, 

नव श +ग9४५३ +..+ गा, ए, (7.4) 

इस समीकरण की समीकरण (7.8) से तुलना करने पर, 

ए- ४ए (5) 

अतः करण्णों के एक निकाय का कुल रेखीय सवेग, निकाय 
के कुल द्रव्ययान तथा इसके द्रव्यमान केश के बेग के 
गुणनफल के बराबर होता है। समीकरण (7.5) का समय के 
सापेक्ष अवकलन करने पर, 


(7,6) 


समीकरण (7.6) एवं समीकरण (7,) की तुलना करने 
पर 


हि न्फ (7.37) 
यह न्यूटन के द्वितीय नियम का कथन है जो कणों के 
निकाय के लिए लायू किया गया है। 


यदि कणों के किसी निकाय पर लगे बाह्य बलों का योग 
शून्य हो, तो समीकरण (7.7) के आधार पर, 
क्ए 


य्ा0 या 
त( 


अतः जब कणों के किसी निकाय पर लगे बाहय बलों का 
योग शून्य होता है तो उस निकाय का कुल रेखीय संवेग अचर 
रहता है। यह कणों के एक निकाय के लिए लागू होने वाला 
रेखीय संबेग के संरक्षण का नियम है। समीकरण (7.75) के 
कारण, इसका अर्थ यह भी होता है कि जब निकाय पर लगने 
वाला कुल बाहय बल शून्य होता है तो इसके द्र॒व्यमान केन्द्र का 
बेग परिवर्तित नहीं होता। (इस अध्याय में कर्णों के निकाय का 
अध्ययन करते समय हम हमेशा यह मान कर चलेंगे कि निकाय 
का कुल द्वव्यमान अचर रहता है।) 


ध्यान दें, कि आंतरिक बलों के कारण, यानि उन बलों के 
'कारण जो कण एक दूसरे पर आरोपित करते हैं, किसी विशिष्ट 


ए? >- अचरांक (7,89) 





निकाय पर लगने बाला कुल बाहय बल शूत्य हो तो द्रव्यमान 
केद्ध अचर-वेग से ही चलता है, अर्थात्‌, मुक्त कण की तरह 
समगति से सरल रेखीय पथ पर चलता है। 

सदिश समीकरण (7.89) जिन अदिश समीकरणों के 
तुल्य है, वे हैं- 


ए.5९०,,९,5८०, तथाए, 5०, (7.89) 
यहाँ ?,, ?,, ?, कुल रेखीय संबेग सदिश 9 के, क्रमशः 
2६9 एवं » दिशा में अवयव हैं और 2,, 0,, ८, अचरांक हैं। 


न 





(8) (») 
चित्र 7.43 (०) एक भारी नाभिक (२८०) एक अपेक्षाकृत हलके नाभिक 
(९) एवं एक अल्फा-कण (70) में विखंडित होता 
है। निकाय का द्रव्यमान केद्ध समयति में है। 
(0 द्रव्यमान केद्ध की स्थिर अवस्था में उसी भारी कण 
0२०) का विख्ंडन!। दोनों उत्पन्त हुए कण एक दूसरे 
की विपरीत दिशा में गतिमान होते हैं। 
एक उद्दहरण के रूप में, आइये, रेडियम के नाभिक जैसे 
किसी गतिमान अस्थायी नाभिक के रेडियोएक्टिव क्षय पर 
विचार करें| रेडियम का नाभिक एक रेडन के नाभिक और एक 
अल्फा कण में विखंडित होता है। क्षय-कारक बल निकाय के 
आंतरिक बल हैं और उस पर प्रभावी बाहय बल नगण्य हैं। अत; 
निकाय का कुल रेखीय संवेग, क्षय से पहले और क्षय के बाद 
समान रहता है। विखंडन में उत्पन्न हुए दोनों कण, रेडन का 
नाभिक एवं अल्फा-कण, विभिन्‍न दिशाओं में इस प्रकार चलते 
हैं कि उनके द्रव्यमान केन्द्र का गमन-पथ वही बना रहता है 
जिस पर क्षयित होने से पहले मूल रेडियम नाभिक गतिमान था 
(चित्र 7.3(9) )। 
यदि हम एक ऐसे संदर्भ फ्रेम से इस क्षय प्रक्रिया को देखें 
जिपमें द्रव्यमान केन्द्र स्थिर हो, तो इसमें शामिल कणों की गति 
विशेषकर सरल दिखाई पड़ती है; उत्पन्न हुए दोनों कण एक दूसरे 
की विपरीत दिशा में इस प्रकार गतिमान होते हैं कि उनका द्रव्यमान 
केद्ध स्थिर रहे, जैसा चित्र 7.3 (9) में दर्शाया गया है। 


कण का गमन-पथ काफी जटिल हो सकता है। फिर भी, यदि 








चित्र 7.74 (६) बायनरी मिकाय बनाते दो नक्षत्रों 5, एवं, के गन 
पथ, जो क्रमश; बिन्दु रेखा एवं सतत रेखा द्वारा 
दशाये गए हैं। इनका द्रव्यवान केद्ध 2 समगति 
में है। 
0) उसी बायनरी निकाय की गंति जब द्रव्यमान केन्र 0 
स्थिर है। 


कणों की निकाय संबंधी बहुत सी समस्याओं में जैसा ऊपर 
बताई गई रेडियोएक्टिव क्षय संबंधी समस्या में दर्शाया है, 
प्रयोगशाला के संदर्भ-फ्रेम की अपेक्षा, द्रव्यमान-केन्द्र के फ्रेम 
में कार्य करना आसान होता है। 


खगोलिकी में युग्मित (बायनरी) नक्षत्रों का पाया जाना एक 
आम बात है। यदि कोई बाहय बल न लगा हो तो किसी युग्मित 
नक्षत्र का द्वव्यमान केन्द्र एक मुक्त-कण कौ तरह चलता है 
जैसा चित्र 7.4 (०) में दर्शाया गया है। चित्र में समान द्रव्यमान 
बाले दोनों नक्षत्रों के गमन पथ भी दर्शाये गए हैं; बे काफी 
जटिल दिखाई पड़ते हैं। यदि हम द्रव्यमान केन्द्र के फ्रेम से देखें 
तो हम पाते हैं कि ये दोनों नक्षत्र द्रव्यमान केन्द्र के परितः एक 
वृत्ताकार पथ पर गतिमान हैं जबकि द्वव्यमान केन्द्र स्थिर है। 
ध्यान दें, कि दोनों नक्षत्रों को वृत्ताकार पथ के व्यास के विपरीत 
सिरों पर बने रहना है (चित्र 7.4(0))। इस प्रकार इन नक्षत्रों का 
गमन पथ दो गतियों के संयोजन से निर्मित होता है () द्रव्यमान 
केन्द्र की सरल रेखा में समांग गति (0 द्रव्यमान केन्द्र के 
परित: नक्षत्रों की वृत्ताकार कक्षाएँ। 5 


उपरोक्त दो उदाहरणों से दृष्टव्य है, कि निकाय के एकल 
कणों की गति को द्र॒व्यमान केन्द्र की गति और द्रव्यमान केद्ध 
के परित; गति में अलग करके देखना एक अत्यंत उपयोगी 
तकनीक है जिससे निकाय की गति को समझने में सहायता 
मिलती है। 


7.58 दो सदिशों का सदिश गुणन 
हम सदिशों एवं भौतिकी में उनके उपयोग के विषय में पहले 
से ही जानते हैं। अध्याय 6 (कार्य, ऊर्जा, शक्ति) में हमने दो 
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सदिशों के अदिश गुणन की परिभाषा की थी। एक महत्वपूर्ण 
भौतिक राशि, कार्य, दो सदिश राशियों, बल एवं विस्थापन के 
अदिश गुणनफल द्वारा परिभाषित की जाती है। 


अब हम दो सदिशों का एक अन्य प्रकार का गुणन 
परिभाषित करेंगे। यह सदिश गुणन है। घूर्णी गति से संबंधित दो 
महत्वपूर्ण राशियाँ, बल आधघूर्ण एबं कोणीय संबेग, सदिश गुणन 
के रूप में परिभाषित की जाती हैं। 


सदिश गुणन की परिभाषा 

दो सदिशों & एवं ७ का सदिश गुणनफल एक ऐसा सदिश ७ है 

]) जिसका परिमाण ८ - ८७७।38 है, जहाँ ८ एवं 9 क्रमशः 
8 एवं ७ के परिमाण हैं और ०दो सदिशों के बीच का 
कोण है। 

॥) ० उस तल के अभिलम्बबतू है जिसमें ७ एवं 9 अवस्थित हैं। 

॥॥) यदि हम एक दक्षिणावर्त्त पेंच लें और इसको इस प्रकार रखें 
कि इसका शीर्ष ॥ एवं 9 के तल में हो और लम्बाई इस 
तल के अभिलाबबत्‌ हो और फिर शीर्ष को & से ७ की 
ओर घुमायें, तो पेंच की नोंक ७ की दिशा में आगे बढ़ेगा। 
दक्षिणावर्त पेंच का नियम चित्र 7,59 में दर्शाया गया है। 
यदि आप सदिशों 8 एवं 9 के तल के अभिलम्बबत्‌ रेखा 

के परित: अपने दाहिने हाथ की उंगलियों को इस प्रकार मोड़ें 

कि उनके सिरे ॥ से 9 की ओर इंगित करें, तब इस हाथ का 

फैला हुआ अंगूठा ० की दिशा बतायेगा जैसा चित्र 7.57 में 

दर्शाया गया है। 


रे 
॥ 


९०9» 0 





(०) (0) 
चित्र 7.45(0) दो सदिशों के सदिश गुणनफल की दिशा निर्धारित 
करने के लिए दक्षिणावर्त पेंच का नियम 
(9) सदिश गणनफल की दिशा बत़ाने के लिए दाहिने 
हाथ का निवम 





भौतिकी 


दाहिने हाथ के नियम को सरल रूप में इस प्रकार व्यक्त 

कर सकते हैं : अपने दाहिने हाथ की हथेली को ७ से 9 की 

ओर संकेत करते हुए खोलो। आपके फैले हुए अंगूठे का सिर 

० की दिशा बतायेगा। 
यह याद रखना चाहिए कि & और ७ के बीच दो कोण बनते 

हैं। चित्र 7.5 (७) एवं (9) में इनमें से कोण 9 दर्शाया गया है, 

स्पष्टतः दूसरा (360%- 6) है। उपगेक्त नियमों में से कोई भी 
नियम लगाते समय & एवं७ के बीच का छोटा कोण (<80१ 
लेकर नियम लगाना चाहिए! यहाँ यह 6 है। 

क्योंकि सदिश गुणन में, गुणा व्यक्त करने के लिए क्रॉस 

(0 चिह् का उपयोग किया जाता है इसलिए इस गुणन को क्रॉस 

गुणन भी कहते हैं। 

० ध्यान दें कि दो सदिशों का अदिश गुणन क्रमविनियम 
नियम का पालन करता है जैसा पहले बताया गया है 8.9 
स्किछ 
परन्तु, सदिश गुणन क्रमविनिमय नियम का पालन नहीं 

करता, अर्थात्‌ 4%7४ #920 8 
2909 एवं ७ ८७ के परिमाण समान (८७ 9096 ) हैं ; और 

ये दोनों ही उस तल के अभिलम्बवत्‌ हैं जिसमें & एवं ७ 

विद्यमान है। लेकिन, & ४9 के लिए दक्षिणावर्त पेंच को & से 

७ की ओर घुमाना होता है जबकि # »८ & के लिए ४ से & की 

ओर। परिणामतः ये दो सदिश विपरीत दिशा में होते हैं. 
8>9७--४०» ७ 

० सदिश गुणन का दूसरा रोचक गुण है इसका परावर्तन-गत 
व्यवहार। परावर्तन के अंतर्गत (यानि दर्पण में प्रतिबिम्ब 
लेने पर) हमें <“?-२८५४-२-४ और 2 ->-४ मिलते 
हैं। परिणामस्वरूप सभी सदिशों के अवयवों के चिह्न बदल 
जाते हैं और इस प्रकार ० -०-०, #-9-9। देखें कि 
परावर्तन में 9 का क्या होता है? 

8» 9-३ (-8) ४ (-9)) 58५9 
अतः परावर्तन से 89: 9 का चिह्न नहीं बदलता। 

*»  अदिश एवं सदिश दोनों ही गुणन सदिश-योग पर वित्तरणशील 
होते हैं। अतः 
8,(0+0)5-8.0+ 8.0 
8>([9+0०)582>४७+ 8 )८८ 

*» हम०-७१८७ को अवयवों के रूप में भी लिख सकते 
हैं। इसके लिए हमें कुछ सदिश गुणनफलों की जानकारी 
आवश्यक होगी ; 

() 8० 8 ० 0 (0 एक शूत्य सदिश है, यानि शून्य परिमाण 
वाला सदिश ) 





धर 9॥0९5 0 | 


इससे हम इस परिणाम पर पहुँचते हैं कि 

[::450, ]»]-०, £*६-0 

(0 42] «६ 

ध्यान दें, कि 4)८ ] का परिमाण 70 90" या। है, चूंकि 
$ और ] दोनों का परिमाण ! है और उनके बीच 90"का कोण 
है। अत: . ] एक एकांक सदिश है। | और ] के तल के 
अभिलम्बवत्‌ दक्षिणावर्त पेंच के नियप्रानुसार ज्ञात करें तो इनसे 
संबंधित यह एकांक सदिश ६ है। इसी प्रकार आप यह भी पुष्ट 


कर सकते हैं कि 

]&६5-| और ६३-] 

सदिश गुणन के क्रम विनिमेयता गुण के आधार पर हम 
कह सकते हैं- 

]७ 5-४, £&»]5-, 4:£<--] 

ध्यान दें कि उपरोक्त सदिश गुणन व्यंजकों में यदि 


॥£ चक्रीय क्रम में आते हैं तो सदिश गुणन धनात्मक है और 
यदि चक्रीय क्रम में नहीं आते हैं तो सदिश गुणन ऋणात्मक है। 


अब, 
8209- (५, + ०,,] + ०,६) १ (0.+४,.]+ ४, £) 
८4,४,६- ०,४७५] - ०,,8,४68 + ०,४५+ ०५, - ०५४, 
+(4,7, - १,0,)]+ [(०,४७, - ०,.४,)] + (०.9, - ०,४,)£ 
उपरोक्त व्यंजक प्राप्त करने में हमने सरल सदिश गुणनफलों 
का उपयोग किया है। # * को व्यक्त करने वाले व्यंजक को 


हम एक डिटरमिनेंट (सारणिक) के रूप में लिख सकते हैं जो 
याद रखने में आसान है। 


[ | ४ 
8२४७८ 6... 6, ५५ 
27, 92, ४, 





स्पष्टत: ऐसा इसलिए है क्योंकि & ५ & का परिमाण 


हल 


8.9८ (3-4]+ 50) + (-2 +] - 3४) 
5-6-4-5 
5-25 


[ 34_ ६ 
8:%9-|3 -4 5(57-]-5४£ 
-2 ] -3 


ध्यान दें कि, 99८8 5-7+ ]+5£ | 


7.6 कोणीय वेग और इसका रेखीय वेग से संबंध 


इस अनुभाग में हम अध्ययन करेंगे कि कोणीय वेग क्या है, और 
घूर्णी गति में इसकी क्या भूमिका है? हम यह समझ चुके हैं कि 
घृर्णी गति में पिण्ड का प्रत्येक कण एक वृत्ताकार पथ पर चलता 
है। किसी कण का रेखीय वेग उसके कोणीय वेग से संबंधित 





चित्र 7.76. एक स्थिर अक्ष के पति; घूर्णन। स्थिर (2-) अक्ष 
के परितः घूमते दृढ़ प्िण्ड के किसी कण ?? का 
वृत्तकार पथ पर चलना। वृत्त का केद्धर (0), अक्ष 


पर अवस्थित है। 
होता है। इन दो राशियों के बीच का संबंध एक सदिश गुणन से 
व्यक्त होता है। सदिश गुणन के विषय में आपने पिछले अनुभाग 
में पढ़ा है। 





किप्ती दृढ़ पिण्ड की एक स्थिर अक्ष के परितः घूर्णी गति में, 
पिण्ड का प्रत्येक कण एक वृत्त में गति करता है। ये चृत्त अक्ष 
के लम्बवत्‌ समतल में होते हैं जिनके केन्द्र अक्ष के ऊपर 
अवस्थित होते हैं। चित्र 7.6 में हमने चित्र 7.4 को फिर से 
बनाया है और इसमें स्थिर (&-) अक्ष के परित: घूमते, दृढ़ पिण्ड 
के, एक विशिष्ट कण को बिचदु 9 पर दर्शाया है। यह कण 
'एक वृत्त बनाता है जिसका केन्द्र ८, अक्ष पर स्थित है। वृत्त की 
ज्िज्या ; है, जो बिन्दु 7 की अक्ष से लम्बवत्‌ दूरी है। चित्र में 
हमने 7? बिन्दु पर कण का रेखीय वेग सदिश # भी दर्शाया है। 
इसकी दिशा वृत्त के 9 बिन्दु पर खींची गई स्पर्श रेखा के 
अनुदिश है। 

माना कि ॥( समय अंतराल के बाद कण की स्थिति 7' है 
(चित्र 7.6)। कोण 707, &£ सप्रय में कण के कोणीय 
विस्थापन ४#का माप है। &£समय में कण का औसत कोणीय 


वेग ४6/6/ है। जैसे-जैसे ७! का मान घटाते हुए शून्योन्मुख 


करते हैं, अनुपात ॥6/4/ का मान एक सीमांत मान प्राप्त करता 
है जो 7 बिन्दु पर कण का तात्क्षणिक कोणीय वेग 66/0४ है। 
ताक्षणिक कोणीय वेग को हम ७ से व्यक्त करते हैं। वृत्तीय गति 
के अध्ययन से हम जानते हैं कि रेखीय वेग सदिश का परिमाण 
० एवं कोणीय वेग ७ के बीच संबंध एक सरल समीकरण 
७-७ द्वाण प्रस्तुत किया जा सकता है, जहाँ । वृत्त की 
ज़िज्या है। ' - 

हमने देखा कि किसी दिए गए क्षण पर समीकरण 
४७८७ दृढ़ पिण्ड के सभी कणों पर लागू होती है! अत: स्थिर 
अक्ष से ॥ दूरी पर स्थित किसी कण का, किसी क्षण पर, 
रेखीय बेग ७, होगा 

०5०7 (7.9) 

यहाँ भी सूचकांक /का मान ] से ॥ तक बदलता है, जहाँ 
7पिण्ड के कुल कणों की संख्या है। 

अक्ष पर स्थित कणों के लिए #-0, और इसलिए 
०5८ ७/- 0। अतः अक्ष पर स्थित कण रेखीय गति नहीं 
करते। इससे यह पुष्ट होता है कि अक्ष स्थिर है। 

ध्यान दें कि हमने सभी कणों का समान कोणीय वेग 6) 
लिया है। इसलिए हम ७ को पूरे पिण्ड का कोणीय वेग कह 
सकते हैं। 

किसी पिण्ड की जुद्ध स्थानांतरण गति का अभिलक्षण 
हमने यह बताया कि इसके सभी कण, किसी दिए गए क्षण पर 
समान वेग से चलते हैं। इसी प्रकार, शुद्ध घूर्णी गति के -लिए हम 
कह सकते हैं कि किसी दिए गए क्षण पर प्िण्ड के सभी कण 
सप्ान कोणीय वेग से घूमते हैं। ध्यान दें कि स्थिर अक्ष के 


आइये चित्र 7.4 पुन; देंखे। जैसा ऊपर बताया गया है, परितः घूमते दृढ़ पिण्ड की घूर्णी गति का यह अभिलक्षण, दूसरे 


भौतिकी 


शब्दों में (जेसा अनुभाग 7.] में बताया गया है) पिण्ड का हर 
कण एक वृत्त में गति करता है और यह वृत्त अक्ष के 
अभिलम्बवत्‌ तल में स्थित होता है जिसका केद्ध अक्ष पर होता है। 

हमारे अभी तक के विवेचन से ऐसा लगता है कि कोणीय 
जेग एक अदिश राशि है। किंतु तथ्य यह है, कि यह एक सदिश 
राशि है। हम इस तथ्य के समर्थन या पुष्टि के लिए कोई तर्क 
नहीं देंगे, बस यह मान कर चलेंगे। एक स्थिर अक्ष के परितः 
नि में, कोणीय वेग सदिश, घूर्णन अक्ष के अनुदिश होता है, 

उस दिशा में संकेत करता है जिसमें एक दक्षिणावर्त पेंच 
आगे बढ़ेगा जब उसके शीर्ष को पिण्ड के घूर्णन की दिशा में 
घुमाया जाएगा। देखिए चित्र 7.7(७)। इस सदिश का परिमाण, 
७-००/१४, जैसा ऊपर बताया गया है। 





चित्र 7.77/00 यदि दक्षिणावर्त्त पेंच के शीर्ष को पिण्ड के घूर्णन 
की दिशा में घुमाया जाए तो पेंच कोणीय बेग७ की 
विशा में आगे बढ़ेगा। यदि पिण्ड के पूर्णन की दिशा 
(वामावर्त या दक्षिणावर्त) बदलेगी तो ७ की दिशा 
भी बदल जाएगी। 





चित्र 777 0). कोणीय वेग सदिश ७ की विशज्ञा स्थिर घूर्णन 
अक्ष के अबुदिश है।? बिन्दु पर स्थित कण का 
रेखीय वेग 9 ७ »+ है। यह ७ एवं दोनों 
के लम्बवत्‌ है और कण जिस वृत्त पर चलता 
है उसके ऊपर खींची गईं स्पर्श रेखा के 
अनुदिश है। 





कणों के निकाय तथा घूर्णी गति 


आइये, अब हम सदिश गुणनफल ७ »+ को ठीक से 


समझें और जानें कि यह क्या व्यक्त करता है। चित्र 7,]7(9) 
को देखें, जो वैसे तो चित्र 7.6 का ही भाग है पर, यहाँ इसे 
कण 7 का पथ दर्शाने के लिए दोबाण बनाया गया है। चित्र में, 
स्थिर (2-) अक्ष के अनुदिश सदिश ७ और मूल बिन्दु 0 के 
सापेक्ष दृढ़ पिण्ड के बिन्दु ? का स्थिति-सद्शि #< 09 दर्शाया 
गया है। ध्यान दें कि मूल बिन्दु को घूर्णन अक्ष के ऊपर ही रखा 
गया है। 
अब ७०७२>750०0+>07<:०७> (00 + 07) 


लेकिन ७,८00 5० क्योंकि ७ 00 के अनुर्दिश है। 

अत: ७०८7-5७ २८ ए? 

सदिश ७)८०० , ७ के लम्बवतू है, यानि 2-अक्ष पर भी 
तथा कण 7 द्वारा बनाये गए बृत्त की त्रिज्या ९9 पर भी। अतः 
यह घृत्त के ? बिन्दु पर खींची गई स्पर्श रेखा के अनुदिश है। 
७» 0९ का परिमाण ७ (07 है, क्योंकि ७ एवं ० एक दूसरे 
के लम्बवत्‌ हैं। हमें 0? को #, से प्रदर्शित करना चाहिए ताकि 
इसके और 07 -। के परिमाण में संभ्रम की स्थिति से बचा 
जा सके। 

अतः ७ ५ 7 एक ऐसा सदिश है जिसका परिमाण ७7, है 
और जिसकी दिशा कण ए द्वारा बनाये गए वृत्त पर खींची गई 
स्पर्श रेखा के अनुदिश है। यही बिन्दु ? पर रेखीय वेग सदिश 
का परिमाण और दिशा है। अतः 

ए८0)67 (7.20) 

वास्तव में, समीकरण (7.20) उन दृढ़ पिण्डों की घूर्णन 
गति पर भी लागू होती है जो एक बिन्दु के परितः घूमते हैं, जैसे 
लट्‌टू का घूमना (चित्र 7.6(०))। इस तरह के मामलों में, 


# कण का स्थिति सदिश प्रदर्शित करता है जो स्थिर बिन्दु को 


मूल बिन्दु लेकर मापा गया हो। 
ध्यान दें, कि जब कोई वस्तु एक स्थिर अक्ष के परित: 


घूर्ण करती है तो समय के' साथ सदिश ७ की विशा नहीं 


बदलती। हाँ, इसका परिमाण क्षण-क्षण पर बदलता रहता है। 
अधिक व्यापक घूर्णन के मामलों में ७ के प्रिमाण और दिशा 
दोनों समय के साथ बदलते रह सकते हैं। 


7.6.4 कोणीय त््वरण 


आपने ध्यान दिया होगा कि हम घूर्णी गति संबंधी अध्ययन को 
भी उसी तरह आगे बढ़ा रहे हैं जिस तरह हमने अपने स्थानांतरण 
गति संबंधी अध्ययन को आगे-बढ़ाया था और जिसके बारे में 
अब हम भली-भाँति परिचित हैं। स्थानांतरण गति की गतिज 





चर राशियों यथा रेखीय विस्थापन (/7) और रेखीय वेग () के 





सदृश ही घृर्णी गति में कोणीय विस्थापन (0) एवं कोणीय वेग 
(७) की अवधारणाएं हैं। तब यह स्वाभाविक ही है कि जैसे 
हमने स्थानांतरीय गति में रेखीय त्वरण को वेग परिवर्तन की दर 
के रूप में परिभाषित किया था वैसे ही घूर्णी गति में कोणीय 
त्वरण को भी परिभाषित करें। अत; कोणीय त्वरण ७ की 
परिभाषा, समय के सापेक्ष कोणीय वेग परिवर्तन की दर के रूप 
में कर सकते हैं। यानि, 
_ 0७ 
कहा 
यदि घूर्णन अक्ष स्थिर है तो ७ की दिशा और इसलिए ८ की 
दिशा भी स्थिर होगी। इस स्थिति में तब सदिश समीकरण 
अदिश समीकरण में बदल जाती है और हम लिख सकते हैं- 


0१७ 
द्क पा (7.22) 


. 7.2॥) 


7.7 बल आधघूर्ण एबं कोणीय संवेग 

इस अनुभाग में, हम आपको ऐसी दो राशियों से अवगत करायेंगे 
जिनको दो सदिशों के सदिश गुणन के रूप में परिभाषित किया 
जाता है। ये राशियाँ, जैसा हम देखेंगे, कणों के निकायों, 
विशेषकर ,दृढ़ पिण्डों कौ गति का विवेचन करने में बहुत 
महत्वपूर्ण भूमिका अदा करती हैं। 

फ्र्फः 7 एक कण पर आरोपित बल का आघूर्ण 

हमने सीखा है, कि किसी दृढ़ पिण्ड की गति, व्यापक रूप में, 
घूर्णन एवं स्थानांतरण का संयोजन होती है। यदि पिण्ड किसी 
बिन्दु या किसी रेखा के अनुदिश स्थिर है तो इसमें केवल घूर्णी 
गति होती है। हम जानते हैं कि किसी वस्तु की स्थानांतरीय 
गत्यावस्था में परिवर्तन लाने के लिए (यानि इसमें रेखीय त्वरण 
पैदा करने के लिए) बल की आवश्यकता होती है। तब 
स्वाभाविक प्रश्न यह उठता है कि घूर्णी गति में बल के तुल्य 
रूप कौन सी राशि है? एक समग्र स्थिति द्वार इस प्रश्न का उत्तर 
तलाशने के लिए आइये किसी द्वार को खोलने या बंद करने का 
उदाहरण लें। द्वार एक दृढ़ पिण्ड है जो कब्जों से होकर गुजरने 
वाली ऊर्ध्वाधर अक्ष के परित: घूम सकता है। द्वार को कौन 
घुम्ाता है? यह तो स्पष्ट ही है कि जब तक दरवाजे पर बल नहीं 
लगाया जायेगा यह नहीं घूम सकता। किन्तु, किसी भी बल द्वारा 
यह कार्य किया जा सकता हो, ऐसा नहीं है। कब्जों से गुजरने 
बाली ऊर्ध्वाधर रेखा पर लगने वाला बल, द्वार में कोई भी घूर्णन 
गति उत्पन्न नहीं कर सकता किंतु किसी दिए गए परिमाण का 
बल जब द्वार के बाहरी किनारे पर लम्बबत्‌ लगाया जाए तो यह 


द्वार को घुपाने में सबसे अधिक प्रभावी होता है। घृर्णी गति में 
बल का परिमाण ही नहीं, बल्कि, यह कहाँ और कैसे लगाया 
जात! है यह भी महत्वपूर्ण होता है। 

घूर्णी गति में बल के समतुल्य राशि बल आधूर्ण है। इसको 
ऐंठन (टॉर्क) भी कहा जाता है। (हम बल आधूर्ण और टॉर्क 
शब्दों का इस्तेमाल एकार्थी मानकर करेंगे। पहले हम एकल कण 
के विशिष्ट मामले में बल आधूर्ण की परिभाषा देंगे। बाद में इस 
अवधारणा को आगे बढ़ाकर कणों के निकाय और दृढ़ पिण्डों 
के लिए लागू करेंगे। हम, घूर्णन गति में इसके कारण होने वाले 
परिवर्तन यानि दृढ़ पिण्ड के कोणीय त्वरण से इसका संबंध भी 
जानेंगे। 





चित्र 7.48 ६-7249 , ६ उस तल के लम्बवत्‌ है जिसमें # एवं 
2" हैं, और इसकी दिशा वक्षिणावर्त पेंच के नियम 
द्वारा जानी जा सकती है। 


यदि,? बिखु पर स्थित किसी कण पर बल ए लगा हो और 
मूल बिन्दु 0 के सापेक्ष बिन्दु 7 का स्थिति सद्श > हो (चित्र 
7.8), तो मूल बिन्दु के सापेक्ष कण पर लगने वाले बल का 
आधूर्ण निम्नलिखित सदिश गुणनफल के रूप में परिभाषित 
किया जायेगा- 

एूए २ फ्म (7.23) 

बल आंधूर्ण एक सदिश राशि है। इसका संकेत चिह्न ग्रीक 
वर्णमाल[ का एक अक्षर « टॉव है। 4 का परिषराण है 





भौतिकी 
इन शी आ0 (7.24) 
जहाँ +स्थिति सदिश # का परिमाण यानि 0? की लंबाई है, 
7०, बल ए का परिमाण है तथा 6,7 एवं ए के बीच का लघु 
कोण है, जैसा चित्र में दर्शाया गया है। 
बल आधघूर्ण का विमीय सूत्र ॥४£7* है । इसकी विमायें 
वही हैं जो कार्य और ऊर्जा की। तथापि, यह कार्य से बिलकुल 
अलग भौतिक राशि है। बल आधघूर्ण एक सदिश राशि है, जबकि, 
कार्य एक अदिश राशि है। बल आधूर्ण का 5.] मात्रक न्यूटन 
मीटर [0] है। चित्र से स्पष्ट है कि बल आधघूर्ण के परिमाण 
को हम लिख सकते हैं- 
5 [9079]7 जा का (7,240) 
या 6 >779706 577१ (7.240 
जहाँ ।; 57800 बल की क्रिया-रेखा को मूल बिन्दु से 
लम्बवत्‌ दूरी है और /१ (5 7757) , # के लम्बवत्‌ दिशा में 
ए' का अवयव है। ध्यान दें कि जब 75 0 या #"< 0 या 65 0९ 
अथवा ]80" तब 55 0 । अत; यदि बल का परिमाण शून्य हो 
या बल मूल बिन्दु पर प्रभावी हो या बल कौ क्रिया रेखा मूल 
बिन्दु से गुजरती हो तो बल आधूर्ण शून्य हो जाता है। 
आपका ध्यान इस बात की ओर जाना चाहिए कि 7»८ 
सदिश गुणन होने के कारण दो सदिशों के सदिश गुणनफल के 
सभी गुण इस पर भी लागू होते हैं। अतः यदि बल की दिशा 
उलट दी जायेगी तो बल आधूर्ण कौ दिशा भी उलटी हो जायेगी। 
परन्तु यदि # और 7 दोनों की दिशा उलट दी जाए तो बल 
आधूर्ण की दिशा में कोई परिवर्तन नहीं होगा। 


7,7.2 किसी कण का कोणीय संवेग 


जैसे बल आधूर्ण, बल का घूर्णी समतुल्य है, ठीक वैसे ही 
कोणीय संवेग, रेखीय संवेग का घूर्णा समतुल्य है। पहले हम 
एकल कण के विशिष्ट मामले में कोणीय संवेग को परिभाषित 
करेंगे और एकल कण की गति के संदर्भ में इसकी उपयोगिता 
देखेंगे। तब, कोणीय संवेग की परिभाषा को दृढ्ध पिण्डों सहित 
कणों के निकायों के लिए लागू करेंगे। 

बल आधूर्ण की तरह ही कोणीय संवेग भी एक सदिश 
गुणन है। इसको हम (रेखीय) संवेग का आधघूर्ण कह सकते हैं। 
इस नाम से कोणीय संबेग की परिभाषा का अनुमान लगाया जा 
सकता है। 

एरद्रव्यमान और छ रेखीय संवेग का एक कण लीजिए, मूल 
बिन्दु 0 के सापेक्ष, जिसका स्थिति सदिश 7 हो। तब मूल बिन्दु 
० के सापेक्ष इस कण का कोणीय संवेग ] निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा परिभाषित होगा- 








]-79+%9 (7.259) 


कोणीय संवेग सदिश की परिमाण है 
(57#|9॥9 (7.269) 


जहाँ 9 सदिश 9 का परिमाण है तथा 8 £ एवं छ के बीच का 
लघु कोण है। इस समीकरण को हम लिख सकते हैं- 

६७7 9। यीं 79 (7.260) 
जहाँ ॥, (-7970) सदिश छ की दिशा रेखा की मूल बिन्दु से 
लम्बवतू दूरी है और #, (5 9/976) , 9 की लम्बबत्‌ दिशा में 
9 का अवयव है। जब या तो रेखीय संवेग शून्य हो (9-0) 
या कण मूल बिन्दु पर हो 50) या फिर छ की दिशा रेखा मूल 
बिन्दु से गुजरती हो 6-0" या 80% तब हम अपेक्षा कर 
सकते हैं कि कोणीय संवेग शून्य होगा ((<0)। 

भौतिक राशियों, बल आधूर्ण एवं कोणीय संवेग में एक 
महत्वपूर्ण पारस्परिक संबंध है। यह संबंध भी बल एवं रेखीय 
संबेग के बीच के संबंध का घृर्णी समतुल्य है। एकल कण के 
संदर्भ में यह संबंध व्युत्पन करने के लिए हम 57%9 को 
समय के आधार पर अवकलित करते हैं, 


दाई ओर के व्यंजक पर गुणन के अवकलन का नियम 
लागू करें, तो 


व छ)- 7, ७+7:८ ९ 

वाहक लत वहएफ2 2 

अब, कण का वेग 79 - १7/6/ एवं 957 लिखें, तो 
प्र 


>9<9»77ए ८0, 
प। ९ 


क्योंकि दो समान्तर सदिशों का सदिश गुणनफल शून्य होता 
है। तथा, चूंकि (9 / १६5 7, 


09 
7%-- >॥ »प' ८ ९ 
पः 


अतः 5 %#9)5 ९ 
तद्वी ४९४१ 


या, पा त्द १6४8] 

अतएब, किसी कण के कोणीय संवेग में समय के साथ 
होने वाले परिवर्तन कौ दर इस पर प्रभावी बल आधूर्ण के बराबर 
होती है। यह समीकरण #< 09/9£, जो एकल कण की 
स्थानांतरीय गति के लिए गा के द्वितीय नियम को व्यक्त 
करता है, का घूर्णी समतुल्य हे। 





साइकिल के पहिये को लेकर एक प्रयोग 
(कोणीय संबेग एवं बल आधूर्ण ) 


एक साइकिल का 

पहिया लीजिए, 

जिसकी धुरी दोनों 
ओर बाहर 
निकली हो। जैसा 
साथ के चित्र में 
दर्शाया गया है। 
धुरी के दोनों प्चिरों 
& एवं 9 से 
एक-एक रस्सी 
बाधिए। दोनों 
रस्सियों को एक हाथ पें इस प्रकार पकड़िये कि पहिया ऊर्ध्वाध 
र रहे। अगर आप एक रस्सी को छोड़ दें, तो धुरी झुक जाएगी। 
अब एक हाथ से दोनों रस्सियों को पकड़ कर पहिये को ऊर्ध्बाष 
र रखते हुए दूसरे हाथ से इसकी धुरी पर तेजी से घुमाइये। अब 
फिर एक रस्सी को, माना 8 को, अपने हाथ से छोड़ दीजिए। 
देखिये क्या होता है? 

पहिया लगभग ऊर्ध्व तल में घूमता रहता है और इसका 
घूर्णन तल उस रस्सी ४ के परित: घूमता है जो आपने हाथ में 
पकड्ध रखी है। हम कहते हैं कि पहिये की घूर्णण अक्ष या फिर 
'कोणीय संवेग रस्सी # के परित; पुरस्सरण (6९६७७) 
करता है। 
पहिये के घूर्णण से कोणीय संबेग संलग्न होता है। इस 

'कोणीय संवेग की दिशा ज्ञात कीजिए। जब आप घूपते पहिये 
को रस्सी » की सहायता से थामते हैं तो एक बल आधूर्ण कार्य 
करता है। (यह हम आपके ऊपर छोड़ते हैं कि आप सोचें कि 
बल आधुूर्ण कैसे उत्पन्न होता है और इसकी दिशा क्या है?) 
'कोणीय संवेग पर बल आधूर्ण के प्रभाव से, पहिया, इन दोनों 
राशियों के तल में लम्बवतू अक्ष के परितः पुरस्सरण करने 
लणता है। इन सभी कथमनों को जांचिए। 


प्रारम्भ में बाद में 





कणों के निकाय का बल आधूर्ण एवं कोणीय संवेग 


कणों के किसी निकाय का, किसी दिए गए बिन्दु के परितः 
कुल कोणीय संवेग ज्ञात करने के लिए हमें एकल कणों के 
'कोणीय संवेगों के सदिश योग की गणना करनी होगी। अतः ॥ 
कणों के निकाय के लिए, 


7,5]+09 +..+ 5 9. 
जो 
विं कण का कोणीय संबेग होगा, 


]57,% 9 


जहाँ, +, दिए गए मूल बिन्दु के सापेक्ष [वें कण का स्थिति 
सदिश है और 9 (7.४) उस कण का रेखीय संबेग है। (कण 
का द्रव्यमान ॥, एवं वेग छ,है)। कर्णों के निकाय के कुल 
* कोणीय संवेग को हम निम्नवत्‌ लिख सकते हैं- 

7,5 3., 52.7 %फ (7.250) 


यह समीकरण (7,259. में दी गई एकाकी कण के 
संबेग की परिभाषा का कणों के निकाय के लिए किया गया 
व्यापकीकरण है। 

समीकरणों (7.23) और (7.250)का उपयोग करें त्तो 


पा, _ 6 | 
कक कर 
जहाँ ;,, !वें कण पर प्रभावी बल आधुूर्ण है; 
ग्र्ल्श््ज्फा 
वें कण पर लगने वाला बल #,, इस पर लगने वाले सभी 
बाहय बलों ४४ एवं निकाय के दूसरे कणों द्वारा इस कण पर 
लगने वाले आंतरिक बलों ४१०५ का सदिश योग है। इसलिए, हम 
कुल बल आधघूर्ण में बाहूय एवं आंतरिक बलों के योगदान को 
अलग-अलग कर सकते हैं। 
पर9 ६८,४४8 अर्थात 
4 ॥ 
दर ५ + ५0 


या व 
बब्ब + 237 >॥ 
| 


(7.289) 


जहाँ 
और पफ़ाल >> ग 2९ | 


१ 

हम, न सिर्फ न्यूटन का तृतीय नियम यानि यह तथ्य कि 
निकाय के किन्हीं दो कर्णों के बीच लगने वाले बल बराबर होते 
हैं और विपरीत दिशा में लगते हैं, बल्कि यह भी मानकर चलेंगे 
कि ये बल दोनों कणों को मिलाने वाली रेखा के अनुद्शि लगते 
हैं। इस स्थिति में आंतरिक बलों का, निकाय के कुल बल 
आधुूर्ण में योगदान शून्य होगा। क्योंकि, प्रत्येक क्रिया-प्रतिक्रिया 
युग्म का परिणामरी बल आधघूर्ण शून्य है। अतः ६,5०0 और 
इसलिए < 5९, 

चूंकि 55 9,% , समीकरण (7.289) से निष्कर्ष निकलता 
है, कि 

॥। | 


दा (7.289] 


अतः, कणों के किसी निकाय के कुल कोणीय सवेग में 





भौतिकी 


समय के अनुसार होने बाले परिवर्तन की दर उस पर आरोपित - 
बाह्य बल आपूर्णो (यानि बाह्य बलो के आपूर्णों) के सदिश योग 
के बराबर होती है! ध्यान रहे कि जिस बिन्दु (यहाँ हमारे 
संदर्भ-फ्रेम का मूल बिन्दु) के परित: कुल कोणीय संबेग लिया 
जाता है उसी के परित: बाह्य बल आधघूर्णों की गणना की जाती 
है। समीकरण (7.28 ७), कणों के निकाय के व्यापकीकृत 
कण की समीकरण (7.27) ही है। यह भी ध्यान देने की बात 
है कि एक कण के मामले में आंतरिक बलों या आंतरिक बल 
आधघूर्णों का कोई अस्तित्व नहीं होता। समीकरण 
(7.28 ७) निम्नलिखित समीकरण (7.7) का घूर्णी 
समतुल्य है। 

हम न | (7.7) 

ध्यान दें कि समीकरण (7.7) की तरह ही, समीकरण 
(7.280) भी कणों के सभी निकायों के लिए लागू होती है 
चाहे वह पिण्ड दृढ़ हो या विभिन्‍न प्रकार की गतियों से युक्त 
पृथक पृथक कणों का निकाय। 


कोणीय संबेग का संरक्षण 


यदि ९, ,८ 0, तो समीकरण (7,280) रह जाती हे 
पा, 
हा बट 0 
7, « अचरांक (7.299) 
अतः, कणों के किसी निकाय पर आरोपित कुल बाह्य बल 
आधूर्ण यदि शून्य हो तो उस निकाय का कुल कोणीय संवेग 
संरक्षित होता है अर्थात्‌ अचर रहता है। समीकरण (7,298) 
तीन अदिश समीकरणों के समतुल्य है। 
7, तक, 7, 5 |, एवं, 5 के, 
यहाँ #,, #, एवं #६ अचगांक हैं तथा 7., 7,,और 7., कुल 
'कोणीय संवेग सदिश ॥, के क्रमशः ८ 9 एवं 2 दिशाओं में 
वियोजित अवयव हैं। यह कथन कि कुल कोणीय संवेग 
संरक्षित है, इसका यह भी अर्थ है कि ये तीनों अबयव भी 
संरक्षित हैं। 
समीकरण (7.298), समीकरण (7.88) यानि कर्णों 
के निकाय के कुल रेखीय संबेग के संरक्षण के नियम, का 
घूर्णी समतुल्य है। समीकरण (7.89) की तरह ही अनेक 
व्यावहारिक स्थितियों में इसके अनुप्रयोग हैं। इस अध्याय में 
कुछ शेचक अनुप्रयोगों की हम चर्चा करेंगे। 


(7.29 9) 









# उदाहरण 7.5: पूल बिन्दु के परित:, बल 7 + 3]- 75% 
का बल आधघूर्ण ज्ञात कीजिए। बल जिस कण पर लगता 
हैं उसका स्थिति सदिश -]+ है है। 






हल; यहाँ #+-]+६£ 


एवं #-7+3]-5४& . 
बलाघूर्ण <-7»४' ज्ञात करने के लिए हम डिटरमिनेंट हल 
करेंगे 








4 फ८क 

45 -] [&(8-9॥- (-8 - 7]] +(3- (-7४6 
7 3 -ह5| 
या 4524+2]+0४६ | 


उदाहरण 7.6: दर्शाइये, कि अचर-वेग से चलते एकल 


कण का किसी बिन्दु के परितः कोणीय संबेग उसकी 
समस्त गति के दौरान अचर रहता है। 
हल : माना कि कोई कण 7? किसी कण ६ पर, ४ वेग से चल 


रहा है। हम, इस कण का कोणीय संवेग, स्वेच्छ बिन्दु 0 के 
परित; ज्ञात करना चाहते हैं। 





॥॥ * 





चित्र 7.29 

'कोणीय संवेग -% » 777 है। इसका परिमाण राणा 8॥9 
है, जहाँ 6, ४ और के बीच का कोण है (देखिए चित्र 7.9)। 
यद्यपि कण समय के साथ अपनी स्थिति बदल रहा है, फिर 
भी, 9 -कौ दिशा रेखा वही बनी रहती है और इसलिए 
00 < * आ। 8 अचर है। 

की दिशा,7 एवं 9 के तल के अभिलम्बवत्‌, पृष्ठ के 
अंदर की ओर जाती हुई है। यह दिशा भी नहीं बदलती। 

अत;, । का परिमाण एवं दिशा वहीं रहती है और 





इसलिए यह संरक्षित है। क्या कण पर कोई बाह्य बल 
आरोपित है? | 





7.8 वृढ़ पिण्डों का संतुलन 
अब हम व्यापक कण-निकायों के बजाय दृढ़ पिण्डों की गति 
पर अपना ध्यान केंद्रित करेंगे। 

आइये, स्मरण करें कि दृढ़ पिण्डों पर बाह्य बलों के क्या 
प्रभाव होते हैं? (आगे से हम विशेषण 'बाह्य' का प्रयोग नहीं 
करेंगे। जब तक अन्यथा न कहा जाय, हम केवल बाह्य बलों 
और बल आधुूरणों से ही व्यवहार करेंगे)। बल, किसी दृढ़ पिण्ड 
की स्थानांतरीय गत्यावस्था में परिवर्तन लाते हैं, अर्थात्‌ वे 
समीकरण (7.7) के अनुसार, इसके कुल रेखीय संवेग को 
परिवर्तित करते हैं। लेकिन, बलों का यह एकमात्र प्रभाव नहीं 
है। यदि पिण्ड पर लगने वाला कुल बल आघूर्ण शून्य न हो तो 
इसके कारण, दृढ़ पिण्ड की घूर्णी गति में परिवर्तन होगा अर्थात्‌ 
पिण्ड का कुल कोणीय संबेग समीकरण (7.280) के अनुसार 
बदलेगा। 

किसी दृढ़ पिण्ड को यांत्रिक संतुलन कौ अवस्था में तब 
कहा जाएगा जब इसके रेखीय संवेग और कोणीय संबेग दोनों 
का ही मान समय के साथ न बदलता हो यानि उस पिण्ड में 
न रेखीय त्वरण हो न कोणीय त्वरण। इसका अर्थ होगा कि 
(7) पिण्ड पर लगने वाला कुल बल यानि बलों का सदिश 

योग शून्य हो ; 


[44 
#+7, +...+ै, 5 »,8८० 
क् 


यदि पिण्ड पर लगने वाला कुल बल शून्य होगा तो उस 
पिण्ड के रेखीय संबेग में समय के साथ कोई परिवर्तन 
नहीं होगा। समीकरण (7.308) पिण्ड के स्थानांतरीय 
संतुलन की शर्त है। 

(2) कुल बल आपधुूर्ण, यानि दृढ़-पिण्ड पर लगने वाले 
बल-आधूर्णों का सदिश योग शून्य होगा ! 


(7.309) 


[4॥ 
ब+09+.+ 9 5 2, ५-50 
ष्या 


(7.39) 


यदि दृढ़ पिण्ड पर आरोपित कुल बल आधूर्ण शून्य हो तो 
इसका कुल कोणीय संवेग समय के साथ नहीं बदलेगा। 
समीकरण (7.300) पिण्ड के घूर्णी संतुलन की शर्त है। 

अब यह प्रश्न उठ सकता है, कि यदि वह मूल बिन्दु 
जिसके परितः आधूर्णों की गणना की गईं है बदल जाएं, तो क्या 
घूर्णी संतुलल की शर्त बदलेगी? यह दिखाया जा सकता है कि 
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थदि किसी दृढ़ पिण्ड के लिए स्थानांतरीय संतुलन की शर्त 
समीकरण (7,305) लागू होती है तो इस पर मूल बिन्दु के 
स्थानांतरण का कोई प्रभाव नहीं होगा अर्थात्‌ घूर्णी संतुलन की 
शर्त उस मूल बिन्दु कौ स्थिति के ऊपर निर्भर नहीं करती 
जिसके परितः आधूर्ण लिए गए हैं। उदाहरण 7.7, में बलयुग्म 
(यानि स्थानांतरीय संतुलन में, किसी पिण्ड के ऊपर लगने वाले 
बलों का एक जोड़ा) के विशिष्ट मामले में इस तथ्य की पुष्टि 
की जाएगी। # बलों के लिए इस परिणाम का ज्यापक व्यंजक 
प्राप्त करना आपके अभ्यास के लिए छोड दिया गया है। 
समीकरण (7,308) एवं समीकरण (7.300) दोमों ही 
सदिश समीकरणें हैं। इनमें से प्रत्येक तीन अद्श समीकरणों के 
समतुल्य हैं। समीकरण (7,309) के संगत थे समीकरणें हैं 


[| [| ता 
कै ीएत0, 27070 एवं 2.5० (7.30) 
| जि ् 


जहाँ #,, #,, एवं /१, बल # के क्रमशः ८ ४/ एवं 2 दिशा 
में वियोजित अवयब हैं। इसी प्रकार, समीकरण (7.300) जिन 
तीन अदिश समीकरणों के समतुल्य हैं, वे हैं 


|(॥ | [44 
आ 50, प्‌ ि 50 एवं प्ि 0. (7,870) 


जहाँ, , 4५ एवं 5, क्रमशः ४ एवं ४ दिशा में बल 
आूर्ण 4, के अवयव हैं। ३ 

समीकरण (7,38) एवं (7.370), हमें किसी दृढ़ पिण्ड 
के यांत्रिक संतुलग के लिए आवश्यक छः ऐसी शर्तें बताते हैं 
जो एक दूसरे के ऊपर निर्भर नहीं करतीं। बहुत सी समस्याओं 
में किसी पिण्ड पर लगने वाले सभी बल एक ही तल में होते 
हैं। इस स्थिति में यांत्रिक संतुलन के लिए केवल तीन शर्तों को 
पूरी किए जाने कौ आवश्यकता होगी। इनमें से दो शर्तें 
स्थानांतरीय संतुलन के संगत होंगी, जिनके अनुसार, सभी बलों 
के, इस तल में स्वेच्छ चुनी गई दो परस्पर लम्बवत्‌ अक्षों के 
अनुदिश, अंवयवों का सदिश योग अलग-अलग शून्य होगा। 
तीसरी शर्त घृर्णी-संतुलल के संगत है। बलों के तल के 
अधभिलम्बवत्‌ अक्ष के अनुदिश बल आधूर्ण के अवयदों का योग 
शून्य होना चाहिए। 

एक दृढ़ पिण्ड के संतुलन की शर्तों की तुलना, एकल कण 
के संतुलन की शर्तों से की जा सकती है। इस विषय में हमने 
पहले के अध्यायों में बात की है। कण पर घूर्णी गति का कोई 
विचार आवश्यक नहीं होता। इसके संतुलन के लिए केवल 
स्थानांतरीय संतुलन की शर्तें [सम्रीकरण 7,30 ७) ही पर्याप्त हैं। 


भौतिकी 
अत; किसी कण के संतुलन के लिए इस पर आरोपित सभी 
बलों का सदिश योग शून्य होना चाहिए। क्योंकि ये सब बल एक 
ही कण पर कार्य करते हैं इसलिए संगामी भी होते हैं। संगामी 
बलों के तहत संतुलन का विवेचन पहले के अध्यायों में किया 
जा चुका है। 

ज्ञातव्य है कि एक पिण्ड आंशिक संतुलन में हो सकता है 
यानि यह हो सकता है कि यह स्थानांतरीय संतुलन में हो परन्तु 
घृणी संतुलन में न हो या फिर घूर्णी संतुलन में तो हो पर 
स्थानांतरीय संतुलन में ना हो। 

एक हलकी (यानि नगण्य द्रव्यमान वाली) स्वतंत्र छड॒ 
(58) पर विचार कीजिए, जिसके दो सिरों (8 एवं 9) पर, बराबर 
परिमाण वाले दो समांतर बल, ४, चित्र 7.20() में दर्शाये 
अनुसार, छड़ के लम्बबत्‌ लगे हों। 


बब आचाका। 
५ हु 


माना कि छड़ ४8 का मध्य बिन्दु 2 है और 28 « 08 < 
४है। » एवं 8 पर लगे बलों के 0 के परितः आधूर्ण, परिमाण 
में समान (८7१ हैं, पर जैसा चित्र में दिखाया गया है, विपरीत 
दिशाओं में प्रभावकारी हैं। छड़ पर कुल बल आधुूर्ण शून्य होगा। 
निकाय घूर्णी संतुलन में है, पर यह स्थानांतरीय संतुलन में नहीं 
है, क्योंकि »,9&0। 


चित्र 7.20(0) 


हे, 


चित्र 7.20()) में, चित्र (7,209) में छ सिरे पर लगाए गए, 


चित्र 7.20(0 


- बल की दिशा उलट दी गई है। अब उसी छड़ पर किसी क्षण 


पर बराबर परिमाण के दो बल, विपरीत दिशाओं में, छड़ के 
लम्बवत्‌ लगे हैं एक 8 सिरे पर और दूसरा छ सिरे पर। यहाँ 
दोनों बलों के आधूर्ण बराबर तो हैं पर वे विपरीत दिशा में नहीं 
हैं; बे एक ही दिशा में हैं और छड़ में वामावर्त घूर्णन की प्रवृत्ति 






कणों के निकाय तथा घूर्णी 


स्थानांतरीय संतुलन में है, लेकिन यह घूर्णी संतुलन में नहीं है। 
यद्यपि यह छड़ किसी भी तरह से स्थिर नहीं की गई है, इसमें 
शुद्ध घूर्णी संभव होती है (यानि स्थानांतरण रहित घूर्णन गति)। 
दो बराबर परिमाण के, विपरीत दिशाओं में लगे बलों का 

- जोड़ा जिनकी क्रिया रेखाएँ एक न हों बलयुग्म कहलाता है। 

बलयुग्म बिना स्थानांतरण के घ॒ूर्णन पैदा करता है। 
जब हम घुमाकर किसी बोतल का ढक्‍्कन खोलते हैं तो 
हमारी उंगलियाँ ढककन पर एक बलयुग्म आरोपित करती हैं। 
[चित्र 7.2 (9) इसका दूसरा उदाहरण पृथ्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र में रखी चुम्बकीय सुई है [चित्र 7.2(0))। पृथ्वी का 
चुम्बकीय क्षेत्र, चुम्बकीय सुई के उत्तरी और दक्षिणी ध्रुवों पर 
बराबर बल लगाता है। उत्तरी ध्रुव पर लगा बल उत्तर दिशा की 
ओर एवं दक्षिणी ध्रुव पर लगा बल दक्षिणी दिशा की ओर होता 
है। उस अवस्था के अतिरिक्त जब सुई उत्तर-दक्षिण दिशा में 
संकेत करती हो, दोनों बलों की क्रिया रेखा एक नहीं होती। 
अतः उस पर, पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के कारण, एक बलयुग्म 
प्रभावी होता है। 





चित्र 7.27(0) ढकक्‍कन को घुमाने के लिए हमारी उंगलियाँ उस पर 


एक बलवुग्म लगाती हैं 


चित्र 7.276)' पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र, सुई के ध्रुवों पर, बदाबर 
परिमाण वाले दो बल विपरीत विशाओं में लगाता 
है। ये दो बल एक बलयुग्म बनाते हैं। 


लाते हैं। छड़ पर लगने वाला कुल बल शूत्य है। अतः छड 










उदाहरण 7.7: दर्शायये कि किसी बलयुग्म का आधूर्ण 
उस बिन्दु के ऊपर निर्भर नहीं करता जिसके परितः आप 
आधूर्ण ज्ञात करते हैं। 


चित्र 7.22 


एक दृढ़ पिण्ड लीजिए जिस पर चित्र 7.22 में दिखाये 
अनुसार बलयुग्म लगा है। बलए' एवं-ए क्रमश; बिन्दु 8 और 
# पर लगे हैं। मूल बिन्दु 0 के सापेक्ष इन बिन्दुओं के स्थिति 
सदिश क्रमशः ह, एवं॥, हैं। आइये, मूल बिन्दु के परित; 'बलों 
के आघूर्ण ज्ञात करें। . 

बलयुग्म का आघूर्ण - युग्म बनाने वाले बलों के आधूर्णों का 
योग 

लय ४ (-)+5,२४ 

हा, (फौ-7, 2 ह॑ 

हे हि) हुयी 

लेकिन, +48 >2,, .'. 48 57, -,- 

बलयुग्म का आपूर्ण -#8 » ह' 

स्पष्टत:, यह मान मूल बिन्दु यानि वह बिन्दु जिसके परित 
हमने बलों के आधूर्ण लिए हैं उसकी स्थिति पर निर्भर नहीं 
करता। कि 


7.8.4 आधूर्णों का सिद्धांत 

एक आदर्श उत्तोलक, अनिवार्य रूप से, एक ऐसी हलकी 
(यानि नगपण्यं द्र॒व्यैमान वाली) छड़ है जो अपनी लामबाई के 
अनुदिश लिए गए किसी बिन्दु के परितः घूप सकती हो। यह. 
बिन्दु आलम्ब कहलाता है। बच्चों के खेल के मैदान में लगा 
सी-सा, उत्तोलक का-एक प्रतिनिधिक उदाहरण है। दो बल 77 
एवं7९,, जो एक दूसरे के समांतर हैं उत्तोलक के सिरों पर, इसके 
लम्बवतू तथा आलम्ब से क्रमशः ८, एवं ८, दूरियों पर लगाये गए 
हैं जैसा चित्र 7.23 में दर्शाया गया है। 


7+#--+ | 
4 विध्कव्णकमकाककाका ्ि 


2] !, 


चित्र 7.29 


464 


भौत्तिकी 





यह उत्तोलक यांत्रिक रूप से एक संतुलित निकाय है। माना 
कि आलम्ब पर बलों का प्रतिक्रिया बल 7? है। यह बलों 7 
एवं ॥,, की विपरीत दिशा में प्रभावी है। स्थानांतरीय संतुलन के 
लिए, 


7-#॥-7, 5० 0) 

और घूर्णी संतुलन में, आलम्ब के परितः आधूर्ण लेने पर, 
इन आधूर्णों का योग शून्य होगा। अतः 

बज-कए 50 () 

सामान्यतः वामावर्त आधूर्णों को धनात्मक एवं दक्षिणावर्त 
आधुूर्णों को ऋणात्मक लिया जाता है। ध्यान दें कि 7? आलम्ब, 
'पर ही कार्यरत है और इसका आधूर्ण शून्य है। 

उत्तोलक के मामले में, 7१ प्रायः कोई लोड होता है जिसे 
उठाना होता है इसे भार कहते हैं। आलम्ब से इसकी दूरी ८, भार 
की धुजा कहलाती है। बल 7),, लोड को उठाने के लिए लगाया 
गया बल, प्रयास है। आलम्ब से इसकी दूरी प्रयास भुजा 
कहलाती है। 

समीकरण [।) को हम इस प्रकार भी लिख सकते हैं 

4॥१ २१, #, (7.329) 

या, भार » भार की भुजा प्रयास » प्रयास की भुजा 

उपरोक्त समीकरण, किसी उत्तोलक के लिए आधूणों का 
नियम व्यबत करती है। अनुपात #//7% यांत्रिक लाभ (५.2) 
कहलाता है। 
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अत; १/.७, ८ फ् प्र ट्रक 0.32) 


यदि प्रयास भुजा 4, की लम्बाई, भार-भुजा ०, से अधिक 
हो, तो यांत्रिक लाभ एक से अधिक होता है। यांत्रिक लाभ एक 
से अधिक होने का अर्थ होता है कि कम प्रयास से अधिक भार 
उठाया जा सकता है। सी-सा के अतिरिक्त भी आपके इर्द-गिर्द 
उत्तोलकों के बहुत से उदाहरण आपको मिल जायेंगे। तुलादण्ड 
भी एक उत्तोलक ही है। कुछ अन्य उत्तोलकों के उदाहरण अपने 
परिवेश से दूँढिए। प्रत्येक्त के लिए उनके आलम्ब, भार, 
भार-भुजा, प्रयास और प्रयास-भुजा की पहचान कीजिए। 

आप यह सरलता से दर्शा सकते हैं कि यदि समांतर बल 
#, और, उत्तोलक के लम्बबतू न हों बल्कि कोई कोण बनाते 
हुए लगे हों तब भी आधूर्णों का नियम लागू होता है। 


7.8. गुरुत्व केन्द्र 


आपमें से कई लोगों ने अपनी नोट बुक को अपनी उंगली की 
नोक पर संतुलित किया होगा। चित्र 7.24 उसी तरह का एक 


क्रियाकलाप है जो आप आसानी से कर सकते हैं। एक 
अनियमित आकार का गत्ते का टुकड़ा और पेंसिल जैसी कोई 
बारीक नोक वाली वस्तु लो। कुछ बार प्रयास करके आप गत्ते 
के टुकड़े में एक ऐसा बिन्दु ७ ढूँढ़ सकते हैं जिसके नीचे 
पेंसिल की नोक रखने पर गत्ते का टुकड़ा उस नोक पर संतुलित 
हो जाएगा। (इस स्थिति में गत्ते का टुकड़ा पूर्णतः क्षैतिज अवस्था 
में रहना चाहिए)। यह संतुलन बिन्दु गत्ते के टुकड़े का गुरुत्व 
केच्र (06) है। पेंसिल की नोक ऊर्ध्वाधरत: ऊपर की ओर 
लगने वाला एक बल प्रदान करती है जिसके कारण गत्ते का 
टुकड़ा यांत्रिक संतुलन में आ जाता है। जैसा चित्र 7.24 में 
दर्शाया गया है, पेंसिल की नोक का प्रतिक्रिया बल 7२ गत्ते के 
टुकड़े के कुल भार ॥४& (यानि इस पर पृथ्वी के गुरुत्वाकर्षण 
बल) के बराबर और विपरीत है और इसलिए यह स्थानांतरीय 
संतुलनावस्था में है। साथ ही यह घूर्णी संतुलन में भी है। क्योंकि, 
अगर ऐसा न होता तो असंतुलित बल आधूर्ण के कारण यह एक 
ओर झुक जाता और गिर जाता। गुरुत्व बल के कारण गत्ते के टुकड़े 
पर बहुत से बल आधुूर्ण प्रभावी हैं क्योंकि एकाकी कणों के भार 
एणह, 7५४ .... आदि ७ से विभिन्‍न दूरियों पर कार्य कर रहे हैं। 
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चित्र 7.24 गत्ते के ढुकड़े को पेंसिल की नोक पर संदुलित 
करना। प्रेंसिल की नोक य्ते के ठुकड़े का गुरुत्व केन्र 


निर्धारित करती है। 


गत्ते के टुकड़े का गुरुत्व केन्द्र इस प्रकार निर्धारित किया 
गया है कि ॥&, 7.8... आदि बलों का इसके परितः लिया 
गया आधघूर्ण शूत्य्‌ है। 

यदि /,गुरुत्व केन्द्र के सापेक्ष किसी पिण्ड के +वें कण 
का स्थिति सदिश हो, तो इस पर लगने वाले गुरुत्व बल का 
गुरुत्व केन्द्र के परित: बल आधूर्ण 4-7,» 708। गुरुत्व केन्र 
के परितः कुल गुरुत्वीय बल आधूर्ण शून्य होने के कारण 


8६६7०,०8 5 3, 0 २ 706 5 0 (7.33) 








बिन्दु के रूप में परिभाषित कर सकते हैं जिसके परितः पिण्ड 
का कुल गुरुत्वीय बल आधूर्ण शून्य हो। 

हम देखते हैं कि समीरकण (7.83) में & सभी कणों के 
लिए समान है अतः यह योग-चिन्ह $, से बाहर आ सकता है। 


अतः, 9, 7५४ 50 । याद रखिए कि स्थिति सदिश (६) 
गुरुत्व केन्र के सापेक्ष नापे गए हैं। अब अनुभाग 7.2 की 
समीकरण (7.4०) के अनुसार यदि 9, 0 50, तो मूल 
बिन्दु पिण्ड का द्र॒व्यमान केन्द्र होना चाहिए। अतः पिण्ड का 
गुरुत्व केन्द्र एवं द्रव्यमान केन्द्र एक ही है। हमारे ध्यान में यह 
बात आमी चाहिए. कि ऐसा इसलिए है, क्योंकि, वस्तु का 
आकार इतना छोटा है कि इसके सभी बिन्दुओं के लिए ६ का 
मान समान है। यदि पिण्ड इतना बड़ा हो जाए कि इसके एक 
भाग की तुलना में दूसरे भाग के लिए & का मान बदल जाए 
तब गुरुत्व केन्द्र एवं द्रव्यमान केन्द साम्पाती नहीं होंगे। मूल रूप 
में, ये दो अलग-अलग अवधारणाएँ हैं। द्रव्यमान केन्द्र का गुरुत्व 
से कुछ लेना देना नहीं है। यह केवल पिण्ड में द्रव्यमान के 
वितरण पर निर्भर करता है। 


>८<<८८<८८<<<4 





चित्र 7.25 अनियमित आकार के फलक का गुरुत्व केद्ध ज्ञात 
करना। फलक का युरुत्व केत्र 6 इसको 4 कोने से 
लटकाने पर इससे होकर गुजरने वाली ऊर्ध्वांधर रेखा 
पर पड़ता है। 


इसलिए, किसी पिण्ड के गुरुत्व-केन्द्र को हम एक ऐसे 





अनुभाग 7.2 में हमने कई नियमित, समांग, पिण्डों के 
द्रव्यमान केन्र की स्थिति ज्ञात की थी। स्पष्टतः, यदि पिण्ड 
विशालकाय नहीं है, तो उसी विधि से हम उनके गुरुत्व केन्ध 
ज्ञात कर सकते हैं। हि 

चित्र 7.25, गत्ते के टुकड़े जैसे किसी अनियमित आकार 
के फलक का गुरुत्व केन्द्र ज्ञात करे की एक अन्य विधि 
दर्शाता है। यदि आप इस फलक को किसी बिन्दु जैसे » से 
लटकायें तो & से गुजरने वाली ऊर्ध्वाधर रेखा गुरुत्व केन्द्र से 
गुजरेगी। हम इस ऊर्ध्वाधर रेखा 8४8, , को अंकित कर लेते हैं। 
अब हम फलक को किसी दूसरे बिन्दु जैसे 8 या 0 से लटकाते 
हैं। इन दो ऊर्ध्वाधर रेखाओं का कटान बिन्दु गुरुत्व केन्द्र है। 
समझाइये कि यह विधि क्यों प्रभावी होती है? चूंकि यहाँ पिण्ड 
छोटा सा ही है अत: इस विधि से इसका द्रव्यमान केन्द्र भी ज्ञात 
किया जा सकता है। 


उदाहरण 7.8: 70 सेंटीमीटर लंबी और 4,00 ॥४द्वव्पमान । 
की धातु की छड़ के दोनों सिरों से 0 सेंटीमीटर दूर रखे 
दो श्षुर-धार्ें पर टिकी है। इसके एक सिरे से 40 
सेंटीमीटर की दूरी पर 6.00 ४६ द्रव्यमान का एक भार 


लटकाया गया है। शुर-धारों पर लगने वाले प्रतिक्रिया 
बलों की गणना कीजिए। (छड को समांग और समान 
अनुप्रस्थ काट वाली मान सकते हैं।) 








जुण 
चित्र 7.26 


चित्र 7.26 में छड़ को ४8 से दर्शाया गया है। 7, एवं ए, 
क्षुर-धारों की स्थिति दर्शाते हैं। ७ एवं ? क्रमशः गुरुत्व केन्द्र 
एवं लटकाये गए बल की स्थितियाँ हैं। 

ध्यान दें कि छडु का भार ५ इसके गुरुत्व केन्र पर 
कार्य करता है। छड़ समान अनुप्रस्थ काट वाली और समांग द्रव्य 
से बनी है इसलिए, 0 इसका केन्द्र है। ॥8 - 70 था. 80 < 
35 णथण, 29 530 था), 7555 था, 526 5 88, > 0 एत्र 
और ए6- ४,७-25 ८ए॥ एवं ५- छड़ का भार 4.00 
॥& तथा फ> लटकाया गया भार 5 6,00 ॥8: ।?, एवं ॥२, 
क्षुर-धारों के आधारों के अभिलम्बबतू प्रतिक्रिया बल हैं। 
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छड़ के स्थानांतरीय संतुलन के लिए 

कार, -ए, - श50 (0) 

ध्यान दें कि ए/, एवं | ऊर्ध्वाघरत; नीचे की ओर तथा 
२, एवं 7२, ऊर्ध्वाधरत: ऊपर की ओर लगते हैं। 

घूर्णी संतुलन की दृष्टि से हम बलों के आधूर्ण ज्ञात करते 
.. हैं। एक ऐसा बिन्दु जिसके परितः आधूर्ण ज्ञात करने से 
'सुविधा रहेगी ७ है। 7२, और, के आधघूर्ण वामावर्व ( धनात्मक) 
हैं, जबकि 7२, का आपधूर्ण दक्षिणावर्त (ऋणात्मक) है। 

अत; घूर्णी संतुलन के लिए 


नजर 0] + ए, (0) + 7९, (0.0) 50 ॥॥] 


यह दिया गया है कि /- 4.00470, 7,56.0097प, 
जहाँ 9 - गुरुत्व के कारण त्वरण 59.8 90/97. 

समीकरण (]) में आंकिक मान प्रतिस्थापित करने पर, 
4२, + 7१, - 4,008 - 6.009 50 
या 7२, + 9, + 0.009 [ए (0) 

+< 98,00 हु 
समीकरण 6) से -0.25 7? +0,05 ७, + 0.25 ९,50० 
याए,- 7, ,26 ए 5 .76 0 (णे 
समीकरण [॥) धायव (0 से. 7? 5 54.88 ए, 

#९, + 43.2 पे 

अत; क्षुर-धारों के आधारों के प्रतिक्रिया बल हैं- 


एूपर 55 0 तथा ॥(, पर48ल्‍ए हि । 


» उदाहरण 9,9; 20 #४ द्वव्यपान की एक 3 7 लंबी 
सीढ़ी एक ध्र्पणविहोन दीवार के साथ झुका कर टिकाई 


गई है। जैसा चित्र 7.27 में दर्शाया गया है, इसका निचला 
सिर फर्श पर दीवार से । शा की दूरी पर है। दीवार और 
फर्श के प्रतिक्रिया बल ज्ञात कीजिए। 





हल 


०] 








भौतिकी 


सीढ़ी 28 की लंबाई - 3 70, इसके पैरों की दीवार से दूरी 
80 - 77, पाइथागोरस प्रमेय के अनुसार 805 9./5 गा। 
सीढ़ी पर लगने वाले बल हैं - इसके गुरुत्व केन्द्र 0 पर प्रभावी 
इसका भार ए/। दीवार और फर्श के प्रतिक्रिया बल #, एवं #,। 
बल 7] दीवार पर अभिलम््बवत्‌ है, क्योंकि, दीवार घर्षणविहीन 
है। बल #, को दो अवबयवों में वियोजित किया जा सकता 
है -अभिलम्बव॒तू प्रतिक्रिया बल 7( एवं घर्षण बल #। ध्यान 
दें कि “सीढ़ी को दीवार से दूर फिसलने से रोकता है इसलिए 


इसकी दिशा दीवार की ओर है। है 
स्थानांतरीय संतुलन के लिए, ऊर्ध्वाधर बलों का योग शूत्य 
करने पर कक 
प- ४50 * 0) 
इसी प्रकार क्षैतिज बल लें तो, 
ऋनक ८0 (0) 


घूर्णी संतुलल के कारण बिन्दु & के परितः आधुूर्ण लेने पर 


22% -(/2) ए5० (भा) 
अब, 9520 95 20 » 9,8 075 96.0 ए 
(95 9,8 77/8% 
समीकरण () से 72४-96,0 
समीकरण (॥) से 


#+ ७५//4४४ 5 96.0 /4५2 5 34.6 
समीकरण [#) से # 57, 5 34,670 
अतः क 5 पी +एे -99.000 
बल 7, , क्षैतिज से ८ कोण बनाता है 
(धत6-८ (/ह नि, 6८ शा (4५2) » 80" 4 


7.9 जड़त्व आघूर्ण 

हम पहले ही यह उल्लेख कर चुके हैं कि घूर्णी गति का 
अध्ययन हम स्थानांतरण गति के समांतर ही चलायेंगे। इस विषय 
में आप पहले से ही सुपरिचित हैं। इस संबंध में एक मुख्य प्रश्न 
का उत्तर देना अभी शेष है कि घूर्णी गति में द्रव्यमान के 
समदुल्य राशि क्‍या है? इस प्रश्न का उत्तर हम प्रस्तुत अनुभाग 
में देंगे। विवेचना को सरल बनाए रखने के लिए हम केवल 
स्थिर अक्ष के परितः घूर्णन पर ही विचार करेंगे! आइये, घूर्णन 
करते पिण्ड की गतिज ऊर्जा के लिए व्यंजक प्राप्त करें। हम 
जानते हैं कि स्थिर अक्ष के परिंत: घूर्णन करते पिण्ड का प्रत्येक 
कण, एक वृत्ताकार पथ पर चलता हे (देखें चित्र 7.6)। और 
अक्ष से ॥ दूरी पर स्थित कण का रेखीय वेग, जैसा समीकरण 





(7.9) दर्शाती है, ७-७ है। इस कण की गतिज ऊर्जा है 


॥4 ] 
0८ 5 700३ ठ्र्प एणा 


जहाँ 7, कण का द्रव्यमान- है। पिण्ड की कुल गतिज ऊर्जा 
# इसके पृथक-पृथक कणों की गतिज ऊर्जाओं का योग है। 


#<9०८7 2, गा/[७07) 

यहाँ ॥ पिण्ड के कुल कणों की संख्या है। ज्ञातव्य है कि 
७० सभी कणों के लिए समान है अत: ७० को योग-चिह के 
बाहर निकाल सकते हैं। तब, 

< हि ० ढ़, पता 

हम दृढ़ पिण्ड को अभिलक्षित करने वाला एक नया प्राचल 
परिभाषित करते हैं जिसका नाम जदडत्त्व आघूर्ण है और जिसका 
व्यक्तिकरण है 


ट [(॥ 
45 9, गण 


3 


7.34) 


इस परिभाषा के साथ 


हु> ्र (| (7.35) 


ध्यान दें कि प्राचल 7 कोणीय वेग के परिमाण पर निर्भर 
नहीं करता। यह दुढ़ पिण्ड और उस अक्ष का अभिलक्षण है 
जिसके परित; पिण्ड घूर्णन करता है। 

समीकरण (7.35, द्वारा व्यक्त घूर्णन करते पिण्ड की गतिज 
ऊर्जा कौ रेखीय (स्थानांतरीय) गति करते पिण्ड की गतिज 


थे 
ऊर्जा #<८ वर्ण से तुलना कीजिए। यहाँ 7 पिण्ड का 


द्रव्यमान और ७ उसका वेग है। कोणीय वेग ७ (किसी स्थिर 
अक्ष के घूर्णन के संदर्भ में) और रेखीय वेग ७ (रेखीय गति के 
संदर्भ में) की समतुल्यता हम पहले से ही जानते हैं। अत: यह 
स्पष्ट है कि जड़त्व आधूर्ण ॥, प्राचल द्रव्यमान का घूर्णी समतुल्य 
है। (स्थिर अक्ष के परितः) घूर्णन में जड़त्व आधूर्ण वही भूमिका 
अदा करता है जो रेखीय गति में द्रव्यमान। 

अब हम समीकरण (7.34) में दी गई परिभाषा का उपयोग 
दो सरल स्थितियों में जड़त्व आघूर्ण ज्ञात करने के लिए करेंगे। 

# त्रिज्या २ और द्रव्यमान ॥8 के एक पतले वलय पर 
विचार कीजिए जो अपने तल में, अपने केन्द्र के परित। ७ 


कोणीय वेग से घूर्णन कर रहा है। वलय का प्रत्येक द्रव्यमान 
घटक इसकी अक्ष से 7 दूरी पर है और ७-7२७चाल से चलता 
है। इसलिए इसकी गतिज ऊर्जा है- 


कर - 2360१ - | 472७१ 
ठ 2] 


समीकरण (7.35) से तुलना करने पर हम पाते हैं कि बलय 
के लिए 75 7#0२ 


२ 55. € --%# 


॥॥/2 62 





७ 
पे 62 अऔनज--+ा 2 अनरे 


चित्र 7.26 द्रव्यमान के एक जोड़े से युक्त, ! लंबाई की छड़, जो 
निकाय के द्वव्यमान केद्ध से गुजरने वाली इसकी लंबाई 
के लम्बकत्‌ अक्ष के परितः घूम रही है। निकाय का 
कुल द्रव्यमान ॥ है। 


७०) अब, हम | लंबाई की दृढ़, भारहीन छड़ के सिरों पर लगे 
दो द्रव्यमानों से बने एक निकाय पर विचार करेंगे। यह 
निकाय इसके द्रव्यमान केद्ग से गुजरती छड़ के लम्बवतू 
अक्ष के परितः घूम रहा है (चित्र 7.28)। प्रत्येक द्रव्यमान 
॥॥/2 अक्ष से (/2 दूरी पर है। इसलिए, इन द्वव्यमानों का 
जड़त्व आधूर्ण होगा, 

(0/2) (॥/2)? + (४/2)(/20* 

अत,, द्रव्यमानों के इस जोड़े का, द्रव्यमान केन्द्र से गुजरती 
छड के लम्बबत्‌ अक्ष के परितः जड़त्व आधूर्ण 

75767 / 4 

सारिणी 7.] में कुछ सुपरिचित नियमित आकार के ठोसों के 

विशिष्ट अक्षों के परितः जड्त्व आधूर्ण दिए गए हैं। 
क्योंकि, किसी पिण्ड का द्रव्यमान, उसकी रेखीय गत्यावस्था 

में परिवर्तन का प्रतिरोध करता है, वह उसकी रेखीय गति के 
जड़त्व का माप है। उसी प्रकार, दी गई अक्ष के परितः जद्त्तत 
आधूर्ण, घृर्णी गति में परिवर्तन का प्रतिरोध करता है, अत; इसको 
पिण्ड के घूर्णी जड़त्व का माप माना जा सकता है। इस माप से 
यह बोध होता है कि किसी पिण्ड में पिण्ड के विभिन कण 

घूर्णन अक्ष के आपेक्ष किस प्रकार अवस्थित हैं। द्रव्यमान की . 

तरह जड़त्व आघूर्ण एक नियत राशि नहीं होती, बल्कि , इसका 


: (रक्रिज्या का पतला, : “अलग चले ' 
+ अजआ कद मे 





- त्रिज्य! का गतला/ 
वृत्ताकार उलब 


., #बाई की 
पहली छड 


शग््न्यि की 
बृत्तकार चकती 


(त्रिग्यो का 
खोखला बेलन॑ 


हत्रिज्या का 
ठोस बेलन 


#त्रिज्या का 
ठोस गौह् 


के ऊपर निर्भर करता है। किसी घूर्णन अक्ष के सापेक्ष घूर्णन 
करते दृढ़ पिण्ड का द्रव्यमान किस प्रकार वितरित है इसके एक 
माप के रूप में हम एक नया प्राचल परिभाषित करते हैं, जिसे 
परिभ्रमण त्रिज्या कहते हैं। यह पिण्ड के जड़त्व आघूर्ण और 
कुल द्र॒व्यमान से संबंधित है। 


मान पिण्ड के सापेक्ष इसकी अक्ष की स्थिति और दिगविन्यास | 





सारणी 7. से हम देख सकते हैं कि सभी पिण्डों के लिए, 
</॥2८, जहाँ ॥८ की विमा वही है जो लंबाई की। मध्य बिन्दु 
से गुजरती छड़ के लम्बवतू अक्ष के लिए |? 5 7/72, अर्थात्‌ 
॥ 5 7.//शी5 ।इसी प्रकार वृत्ताकार चकती के उसके व्यास के 
परित: जड़त्व आधूर्ण के लिए 72 2२/2। ।८ पिण्ड और घूर्णन 


कणों के निकाय तथा धुर्णी गति 


अक्ष का एक ज्यामितीय गुण है। इसे परिभ्रमण त्रिज्या कहा जाता 


है। किसी अक्ष के परित: किसी पिण्ड की परिभ्रमण त्रिज्या अक्ष 
से एक ऐसे कण की दूरी है जिसका द्रव्यमान सम्पूर्ण पिण्ड के 
द्रव्यमान के बराबर है। फलत: जिसका जड़त्व आधूर्ण, दी गई 
अक्ष के परितः पिण्ड के वास्तविक जड़॒त्व आधघूर्ण के 
बराबर है। 


अतः, किसी दूढ़ पिण्ड का जड़त्व आधूर्ण, उसके द्रव्यमान, 
उसके आकार एवं आकृति, घूर्णन-अक्ष के परितः इसके 
द्रव्यमान के वितरण और इस अक्ष कौ स्थिति एवं दिगूविन्यास 
पर निर्भर करता है। समीकरण (7.34), में दी गई परिभाषा 
के आधार पर हम तुरन्त इस निष्कर्ष पर पहुँच सकते हैं कि 
जड़॒त्व आधूर्ण का विमीय सूत्र 'शा,2 एवं इसके 5 मात्रक 
॥8 पा? हैं। 

किसी पिण्ड के घूर्णन के जड़त्व के माप के रूप में इस 
अत्यंत महत्वपूर्ण राशि! के बहुत से व्यावहारिक उपयोग हैं। 
वाष्प इंजन और ऑटोमोबाइल इंजन जैसी मशीनें जो घूर्णी गति 
पैदा करती हैं, इनमें बहुत अधिक जड़्त्व आघूर्ण वाली एक 
चकती लगी रहती है जिसे गतिपालक चक्र कहते हैं। अपने 
विशाल जड़त्व आघूर्ण के कारण यह चक्र वाहन की गति 
में अचानक परिवर्तन नहीं होने देता। इससे गति धीरे-धीरे 
परिवर्तित होती है, गाड़ी झटके खा-खाकर नहीं चलती 
और वाहन पर सवार यात्रियों के लिए सवारी आरामदेह हो 
जाती है। 


7.0 लम्बबत्‌ एवं समांतर अक्षों के प्रमेय 

जड़त्व आधूर्ण से जुड़ी ये दो उपयोगी प्रमेय हैं। पहले हम 
लम्बवत्‌ अक्षों का प्रमेय बतायेंगे और कुछ नियमित आकार के 
पिण्डों के जड़त्व आघूर्ण ज्ञात करने के लिए इसके कुछ सरल 
उपयोग सीखेंगे। 

लम्बबत्‌ अक्षों का प्रमेय 


यह प्रमेय फलकाकार पिण्डों पर लागू होता है। व्यवहार में 


इसका अर्थ हुआ कि यह उन पिण्डों पर लागू होता है. 


जिनकी मोटाई अन्य विमाओं (यानि लंबाई, चौड़ाई या 
त्रिज्या) की तुलना में बहुत कम हो। चित्र 7.29 में इस प्रमेय 
को दर्शाया गया है। इसका कथन है कि इसके तल के 
लम्बबत्‌ अक्ष के' परितः किसी फलक का जड़त्व आपूर्ण 
फलक के वल में स्थित दो लम्बवत्‌ संगामी अक्षों के परितः 
ज्ञात जड़त्व आघूर्णों के योग के बराबर होगा। 








'फलकाकार पिण्ड 


चित्र 7729. फलकाकार पिण्डों के लिए लम्बबत्‌ अक्षों का 
प्रमेय। ,८ एवं | इसके तल में दो अक्ष हैं और 


£-अक्ष इसके तल के लम्बबब्‌ है। 

चित्र 7.29 में एक फलकाकार पिण्ड दर्शाया गया है। 
इसके तल में स्थित किसी बिचु 0 पर तल के लम्बवंतू, 
2-अक्ष है। फलक के तल में, और 2-अक्ष से संगामी, यानि 0, 
से गुजरती हुई, दो परस्पर लम्बवतू अक्षें हैं जिनमें एक को 
>-अक्ष और दूसरी को [/-अक्ष लिया गया है। प्रमेय यह कहता 
है कि, 

4, 57, +,, (7.36) 

आइये, प्रमेय की एक उदाहरण द्वारा उपयोगिता समझते हैं। 


इसके किसी व्यास के परितः क्‍या होगा? 


चित्र 730. व्यास के परितः चकती का जड़त्व आपूर्ण इसके 
द्रव्यमान केद्ध से गुजरती, तल के लम्बवत्‌ अक्ष के 
परित; जड़त्व आपूर्ण के परदों में। 





हल हम जानते हैं कि किसी चकती का जड़त्व आघूर्ण, उसके 
केन्द्र से गुजरती और इसके तल के लम्बबत्‌ अक्ष के परित 
7-१४/२/2 होता है, जहाँ // चकती का द्रव्यमान और /? इसकी 
ज़िज्या है (सारणी 7.) 

चकती को हम फलकाकार पिण्ड समझ सकते हैं। इसलिए 
लाबबत्‌ अक्षों का प्रमेय इसके लिए लागू किया जा सकता है 
जैसा चित्र 7.30 में दर्शाया गया है, हम चकती के केन्द्र 0 से 
संगामी तीन परस्पर लम्बबत्‌ अक्षें ८७, लेते हैं। इनमें ८ एवं 
७ चकती के तल में हैं और £ इसके लम्बवत्‌ है। लम्बवत्‌ अक्षों 
के प्रमेय के अनुसार 

॥, 5!, + ।, 

अब, / और ॥/ अक्षें चकती के दो व्यास्रों के अनुदिश हैं 


और समम्तिति के विचार से प्रत्येक व्यास के परित: जड़त्वः 


आधुूर्ण का मान समान होना चाहिए। अतः 


. च्7, 
अत; (नशा, 
परन्तु ए, 5 ॥72/2 


[(5 ,/2 5 ४९/4 
अत;, किसी व्याप्त के परितः चकती का जड़त्व आघूर्ण 
202०/4 है। शव 
इसी प्रकार आप किसी बलय का जड़त्व आघूर्ण भी इसके 
किप्ती व्यास के परितः ज्ञात कर सकते हैं। क्या यह सिद्धांत 
किप्ती ठोस बेलनाकार पिण्ड के लिए, भी लागू हो सकता है? 


सपानान्तर अक्षों का प्रमेय 


यह प्रमेय, प्रत्येक पिण्ड पर लागू होता है, चाहे बह किसी भी 
आकृति का क्‍यों न हो। यदि किसी पिण्ड*का जदड़त्व आधूर्ण 
उसके गुरुत्व केन्द्र से गुजरने वाली अक्ष के परितः ज्ञात हो, तो 
उस अक्ष के सामानान्तर किसी दूसरी अक्ष के परितः जड़त्व 
आपूर्ण हम इस प्रमेय की सहायता से ज्ञात कर सकते हैं। हम 
इस प्रमेय का कथन मात्र देंगे, इसकी उपपत्ति नही करेंगे। तदपि, 
हम इसको कुछ सरल स्थितियों में लागू करके देखेंगे और उसी 
से इसको उपयोगिता स्पष्ट हो जाएगी। प्रमेय का कथन इस 
प्रकार है : 

किसी पिण्ड का, किसी अक्ष के परित: जड़त्व आपूर्ण, 
उस योग के बराबर है जो पिण्ड के द्रव्यमान केद्ध से गुजरने 
वाली सामरानानतर अक्ष के परितः लिए गए जड़त्व आपूर्ण और 
पिण्ड के द्रव्यमान तथा दोनों अक्षों के बीच की दूरी के वर्ग के 
गुणनफल को जोड़ने से प्राप्त होता है। जैसा कि चिंत्र 7.37 में 
दर्शाया गया है 2 एवं 2' दो सामानान्तर अक्षें हैं जिबके बीच की 
दूरी ८ है। 2-अक्ष पिण्ड के द्र॒व्यमान केन्द्र 0 से गुजरती है। तब 
सामानान्तर अक्षों के प्रमेय के अनुसार 





चित्र 7.37 समानान्तर अक्षों का प्रमेय। 2 एवं ४' दो समावान्तर 


अक्ष की दूरी 6 हैं, 0 पिण्ड का 
द्रव्यमान केन्र है, 00' 5० 
«[ +)॥०? (7.37 


जहाँ ! एबं ।, क्रमश; 2 एवं 2 अक्ष के परितः जदड़त्व आधूर्ण 
हैं, ॥# पिण्ड का द्रव्यमान है और ८ दोनों अक्षों के बीच की 
लम्बवत्‌ दूरी है। 

9 उदाहरण 7.44: द्र॒व्यमान ॥४, और लंबाई । बाली छड़ 
का, उस अक्ष के परित; जड़त्व आयूर्ण क्या होगा 'जो 
इसके लम्बबत्‌ किसी एक प्लिरे से गुजरती हो? 






हल ॥6 द्रव्यमान और! लंबाई की छड़्‌ का, इसके द्रव्यपान 
केन्र से लंबाई के लम्बवतू गुजरने वाली अक्ष के परित: जदड़्त्व 
आधूर्ण, 7 - ॥४०/2 हैं। समानान्तर अक्षों का प्रमेय लगाने पर, 
7 [+ ॥॥62 हि 
«+ ॥/2 रखें, तो 
रह [था 
गा ज्क प्र कर | बडे जद 
हम स्वतंत्र रूप से इसको एक दूसरी विधि से भी जाँच 
सकते हैं, यदि हम 7' को उस छड़ के मध्य बिन्दु के परितः 
जड़त्व आधूर्ण का आधा लें जिसका द्र॒व्यमान 20 और लंबाई 
2 हो। इस प्रकार, 













/# उद्यहरण 7.3 2: किसी पतले वलय की परिधि पर स्पर्श 
रेखा बनाती हुई और इसके तल में ही स्थित अक्ष के 
परितः इसका जड़त्व आधूर्ण वया हे? 









हल * 

बलय के तल में इसके ऊपर खींची गई स्पर्श रेखा इसके व्यास 
के समान्तर है। इन दो समानांतर अक्षों के बीच की दूरी 7२ यानि 
वलय की त्रिज्या है। समानान्तर अक्षों का प्रमेय लगायें तो 


है 


आर 3 
जय रैपा " व्थात अक् ॥ गधीरिं + तु धार < ढ्ठु अर 


व्यास अक्ष 





'बित्र 7.32 


| 


7.7] अचल अक्ष के परितः शुद्ध घृणी गतिकी 
हमने पहले भी स्थानांतरण गति और घूर्णी गति के बीच 
समतुल्यता के संकेत दिए हैं। उदारहण के लिए यह कि कोणीय 
वेग ७ का घूर्णी गति में वही भूमिका है जो रेखीय वेग ७ का 
स्थानांतरण गति में। हम इस समतुल्यता को आगे बढ़ाना चाहते 
हैं। ऐसा करते समय हम अपना विवेचन अचर (स्थिर) अक्ष के 
परित: घूर्णन तक ही सीमित रखेंगे। ऐसी गति के लिए केवल 
एक स्वातंत्रय-कोटि की आवश्यकता होगी अर्थात्‌ इसका वर्णन 
करने के लिए केवल एक स्वतंत्र चर कोणीय विस्थापन चाहिए। 
यह रेखीय गति में स्थानांतरण के संगत है। यह अनुभाग केवल 
शुद्ध गतिकी से संबंधित है। गति विज्ञान की ओर हम अगले 
अनुभाग में मुखातिब होंगे। 

याद करें, कि किसी घूर्णन करते हुए पिण्ड का कोणीय 
विस्थापन बताने के लिए हमने इस पिण्ड पर कोई कण ए ले 
लिया था (चित्र 7.33)। जिस तल में यह कण गति करता है 
उसमें इसका कोणीय विस्थापन 6 ही सम्पूर्ण पिण्ड का कोणीय 
विस्थापन है; एक नियत दिशा से मापा जाता है, जिसको यहाँ 
हम .€ - अक्ष ले लेते हैं जो बिन्दु 7 के गति के तल में स्थित 
>अक्ष के समानांतर रेखा है। ध्यान दें कि 2- अक्ष घूर्णन-अक्ष 
है और कण 9 की गति का तल »- ६ तल के समानांतर है। 


चित्र 7.33 में ७, भी दर्शाया गया है जो /50 पर कोणीय 


7 





विस्थापन है। 

हम यह भी याद करें कि कोणीय वेग, समय के साथ 
कोणीय विस्थापन में होने वाले परिवर्तन की दर है। यानि, 
७ - १0/6/। ध्यान दें, कि चूंकि घूर्णन अक्ष अचल है, 
कोणीय वेग के साथ सदिश की तरह व्यवहार करने की 
आवश्यकता नहीं है। कोणीय त्वरण, 0. - १00/०६ है। 

शुद्ध घूर्णी गतिकी में प्रयुक्त होने वाली राशियाँ, कोणीय 
विस्थापन (0), कोणीय वेग (७) एवं कोणीय त्वरण (७) क्रमश: 
स्थानांतरीय शुद्ध गतिकी की रशियों रेखीय विस्थापन (जो), 
रेखीय वेग (९) एवं रेखीय त्वरण (8) के समतुल्य हैं। सम (यानि 
अचर) त्वरण के तहत स्थानांतरीय शुद्ध गतिकी के समीकरण 
हम जातते हैं। वे हैं ; 


एज ए३+ वा 0 । 
2०20 +णा+र्र वे * 0) 
०१ <०॥ + 260८ (० 


जहाँ ५, 5 प्रारंभिक विस्थापन एवं ४५ प्रारंभिक वेग है। शब्द 
“प्रारंभिक' का अर्थ है ६50 पर राशि का माना 

इनके संगत, अचर त्वरण से घूर्णी गति करती हुई वस्तु के 
लिए शुद्ध घूर्णी गतिकी के समीकरण होंगे : 


0:<6५+०/ (7.38) 
8-06 +०७४+ ठु ०! (7.39) 
और७२ « ७५. + 20(9-6,) (7.40) 


जहाँ 6,- घूर्णन करते पिण्ड का प्रारंभिक कोणीय विस्थापन है 
एवं ७, 5 इस पिण्ड का प्रारंभिक कोणीय वेग है। 





,चित्र 7.33 किसी बृढ़ पिण्ड की कोणीय स्थिति बताना 


72 







उदाहरण 7.49: मूल सिद्धांत के आधार पर समीकरण 
(7.38) व्युत्पन कौजिए। 





हल : कोणीय त्वरण समान है, अतः 
0७ 
हज 65 अचर (0) 
इस समीकरण का समाकलन करने पर 


क्ष ल्‍ ब्फ +९ 


5०६+८ (/ ०अचर है) 
६50, ७5८७ (दिया है) 
समीकरण () से, (८0 पर 
७०७७० 

अतः ७ ६ ०८५७५, जो वांछित समीकरण है। 

परिभाषा (05 १9/0६ का इस्तेमाल करके हम समीकरण 
(7.39) का समाकलन कर समीकरण (7,389) प्राप्त कर सकते 
हैं। यह व्युत्पत्ति एवं समीकरण (7.40) की व्युत्पत्ति हम आपके 
अभ्यास के लिए छोड़ते हैं। | 


9» उदाहरण 7.74: ऑटेपोबाइल इंजन का कोणीय वेग 6 
सेकेंड में [200 (8 ०॥॥॥| से बढ़कर 320 7॥ हो जाता 


है। () यह मानते हुए कि कोणीय त्वरण समान रहता है, 
इसका मान झात कीजिए। [#) इस समय में इंजन कितने 
चक्कर लगाता है? 


हल ; 


(0) ७८७,+ ०६, जहाँ ७५ 5 78१/७ में व्यक्त इसका 
प्रारंभिक कोणीय वेग है 


७, 5 27:% 767/8 में प्रारंभिक कोणीय वेग 


22 22५ 57 में कोणीय वेग 
हि 60 सेकेंड/मिनट 





202200 पे 
650 


<40॥ 7560/5 ४; 
इसी प्रकार, ७ - 790/8 में अंतिम कोणीय वेग 


86/8 


छ श्र ्फख 20 78१/5 


> शा > 52 780/8 





भौतिकी 


* ]04 7 794 /5 
9०-५७ 
है 
इंजन का कोणीय त्वरण वा 780/3 है। 

(॥] / समय में कोणीय विस्थापन, 





“कोणीय त्वरण, ०5 नरक 84 /8% 


री! 
9<&क/+-कां' 
८ 2 


>(40%799%]6+ रे >429»]6?) जूते 


-[640#+52%) 780 

5 ]]52॥7980 

]]525 _ 
क्र. 





चक्करों की संख्या > 576 | 


7.72 अचल अक्ष के परितः धृर्णी गतिकी 


सारणी 7.2 में रेखीय गति से संबंधी राशियों और उनके संगत 
घरूर्णी गति की समतुल्य राशियों की सूची दी गई है। पिछले 
अनुभाग में हमने इन दोनों प्रकार की गतियों की शुद्ध गतिकी से 
तुलना की है। हमें यह भी पता है कि घूर्णी गति में जड़॒त्व 
आधुूर्ण एवं बल आधूर्ण, रेखीय गति के क्रमश। द्रव्यमान एवं 
बलों का प्रतिनिधित्व करते हैं। यह सब जानने के बाद सारणी 
में दिए गए अन्य समतुल्यों के विषय में अनुमान लगा लेना 
अधिक कठिन नहीं है। उदाहरण के लिए, रेखीय गति में 
कार्य -7 0/८। अत; एक अचल अक्ष के परित; घूर्णी गति में . 
कार्य ८69 होना चाहिए क्योंकि हम पहले से ही यह जानते हैं 
'कि 0:८के संगत राशि है १0 एवं "के संगत राशि # है। तथापि 
यह आवश्यक है कि शशियों की यह संगतता, गति विज्ञान के 
मजबूत आधार पर प्रतिष्ठापित की जाए। आगे हम यही करने जा 
रहे हैं। 

इससे पहले कि हम अपनी बात शुरू करें, एक अचल अक्ष 
के परितः घूर्णी गति में एक सरलीकरण की ओर ध्यान दिलाना 
आवश्यक है। क्योंकि अक्ष स्थिर है, हमें अपने विवेचन में बल 
आधूर्णों एवं कोणीय संबेगों के इसके अनुदिश अवयवों पर ही 
विचार करने की आवश्यकता होगी। केबल यही घटक पिण्ड 
को घूर्णन कराते हैं। बल आघूर्ण का अक्ष से अभिलंबव॒त घटक 
अक्ष को उसकी स्थिति से घुमाने का प्रयास करता है। हालांकि 
हम मानकर चलेंगे कि बल आधूर्ण के इस घटक को संतुलित 
करने हेतु आवश्यक बल आधघुूर्ण उत्पन्न होंगे जो अक्ष की स्थिति 





बनाए रखने के लिए उत्तरदायी होंगे। अत: इन अभिलंबबत्‌ बल 


आधूर्ण के घटकों पर विचार में करने की आवश्यकता नहीं है। 
पर्याय में हमें निम्न विचार में लाने की आवश्यकता है; 
() पिण्ड पर कार्य करने वाले वे बल जो घूर्णन अक्ष के 
लम्बबत्‌ तल में हैं। 
(2) पिण्ड के कणों की स्थिति-सदिशों के केवल वे अवयव 
जो घूर्णन अक्ष के लम्बव॒त्‌ हैं। 
या यूँ कहें कि बलों और स्थिति सदिशों के अक्ष के 
अति लिए गए अबयवों को हमें गणना में लाने की आवश्यकता 
नहीं है। 
बल आपूर्ण द्वारा किया गया कार्य 








चित्र 7.34 एक अचल अक्ष के परित: घूमते पिण्ड के किसी कण 
पर लगे बल ह, द्वारा किया गया कार्यी कण, अक्ष पर 
स्थित केञ्र 0 वाले वृत्त पर चलता है। चाप 7.7 (65,) 

कण का विस्थापन बताता है। 
चित्र 7.34 में एक अचल अक्ष के परित ३8 करता एक 
दृढ़ पिण्ड दर्शाया गया है। घूर्णन अक्ष, 2-अक्ष है, जो पृष्ठ के 
अभिलम्बवत्‌ है। जेसा ऊपर बताया गया है हमें केवल उन्हीं 


बलों पर विचार करने की आवश्यकता है जो अक्ष के अभिलंबवत्‌ 
तल में अवस्थित है। पिण्ड के किसी कण पर, जिसकी स्थिति 
९,. से दर्शाई गई है, एक बल #, लगता है जिसकी क्रिया रेखा, 
अक्ष के अभिलम्बवत्‌ तल में है। सुविधा के लिए हम इसको 
८-४/ तल कहते हैं (यह हमारे पृष्ठ का तल ही है)। ए, पर 
स्थित कण + त्रिज्या के वृत्त पर चलता है जिसका केन्द्र अक्ष 
पर है; 00, 5।,। 

5६ समय ,/में, कण, ९,” पर पहुँच जाता है। इसलिए कण 
के विस्थापन १8, का परिमाण 05, 5 7,08 है। जैसा कि चित्र 
में दिखाया गया है। इसकी दिशा वृत्त के स्पर्श रेखा के अनुदिश 
हैं। कण पर बल द्वार किया गया कार्य - ह॒ 

तए/, 59,, 08.5 705, ००8७६ 770] 0076, 
जहाँ 6 , ए, और 7, पर खींची गई स्पर्श रेखा के बीच बना 
कोण है, और &,, 7, एवं त्रिज्या 07, के मध्य कोण हैं। 
4, + ०, 90% 

मूल बिन्दु के परितः 7, के कारण बल आधघूर्ण 67, » 7, 
है। 00, ५ 00 + 0९, [चित्र 7/7(9) देखें। चूंकि 00 अक्ष 
के अनुदिश है इसके कारण बल आधूर्ण पर विचार करने की 
आवश्यकता नहीं है। छ, के कारण प्रभाव बल आधूर्ण है। 
5.5 07, » ४; यह घूर्णी अक्ष के अनुदिश है तथा इसका 
परिमाण 4,+7,77, »7 ० है। अत; 

१५७०, 5९,१५७ 

यदि पिण्ड पर एक से अधिक बल कार्य कर रहे हों, तो 
उन सबके द्वारा किए गए कार्यों को जोड़ने से पिण्ड पर किया 
गया कुल कार्य प्राप्त होगा। विभिन्‍न बलों के कारण लगे बल 
आधूर्णों के परिमाणों को ॥,, ६,,... इत्यादि से दर्शाएँ तो 

0५ > (6, + 52 + --)०9 


सारणी 7.2 स्थानांतरीय एबं घूर्णी गति की तुलना 


बिस्थापन &. 
बगा7०५४/६६ , . पु 
ल्ाणप्रन्व०/६६ .- 
ब्रन्यमाम 
चल ॥ अ खवंद 

कार्प ॥॥7 | 798 


कह 
8 
4 
ह 
6 ः न 
7. 
:“ह, 
सी 


कोणीय केश ७ « ०8/८४ 











याद रहे, कि बल आधपूर्णों को जन्म देने वाले बल तो 
* अलग-अलग कणों पर लग रहे हैं, मगर कोणीय विस्थापन १6 
सभी कणों के लिए समान है। अब जैसा कि इस अनुभाग के 
प्रारंभ में कहा गया था, हमारे लिए सभी बल आधुूर्ण 2-अक्ष के 
अनुदिश प्रभावी हैं। अतः कुल बल आधूर्ण का परिमाण 6, 
प्रत्येक बल आधूर्णों के परिमाणों ५, , %, ..... के बीजगणितीय 
योग के बराबर है। अर्थात्‌ १5 4,+ ९, + ..... अँतः हम कह 
सकते हैं 
0५7 5६५१७ (८॥॥ 
यह समीकरण एक अचल अक्ष के परित: घूमते पिण्ड पर 
लगे कुल बाह्य बल आधूर्ण < के द्वार किया गया कार्य बताता 
है। रेखीय गति के संगत समीकरण 
(5१65 
. से इसकी तुल्यता स्पष्ट ही है। समीकरण (7.4) के दोनों 
पक्षों को 6 से विभाजित करने पर 


या 7-4७ (7.42] 

यह तात्क्षणक शक्ति के लिए समीकरण है। अचल अक्ष 
के परितः घूर्णी गति में शक्ति के इस समीकरण की तुलना 
रेखीय गति में शक्ति क़ी समीकरण /? - 7७ से कर सकते हैं। 

एक पूर्णतः दृढ़ पिण्ड में विभिन्‍न कणों की कोई आंतरिक 
गति नहीं होती। अतः, बाह्य बल आधूर्णों द्वार किया गया कार्य 
विस्तरित नहीं होता। परिणामस्वरूप पिण्ड की गतिज ऊर्जा बढ़ती 
चली जाती है। पिण्ड पर किए गए कार्य की दर, समीकरण 
(7.42 द्वाए प्राप्त होती है। इसी दर से पिण्ड की गतिज ऊर्जा 
बढ़ती है। गतिज ऊर्जा की वृद्धि की दर 


0 [7७१ > [ 20) १७ 
0/( 2 2. 0६ 


हम मानते हैं कि समय के साथ पिण्ड का जड़त्व आधूर्ण 
नहीं बदलता। यानि कि पिण्ड का द्रव्यमान स्थिर रहता है तथा 
पिण्ड दृढ़ बना रहता है और इसके सापेक्ष घूर्णन-अक्ष की स्थिति 
नहीं बदलती। 


तब, चूंकि &८०१७/०४६, अत; 
4 [7७१ )_ 
पा | 2 ५ 
कार्य करने की दर को गतिज ऊर्जा में वृद्धि की दर के 
बराबर रखने पर 
4७ 5 2606 


कुछ (7.43) 


भौतिकी 
समीकरण (7.43) सरल रेखीय गति के लिए न्यूटन के 
द्वितीय नियम 7“ 772 से मिलती जुलती है। 
ठीक वैसे ही जैसे बल पिण्ड में रेखीय त्वरण उत्पन्न करता 
है, बल आधघूर्ण इसमें कोणीय त्वरण पैदा करता है। कोणीय 
त्वरण, आरोपित बल आघूर्ण के समानुपाती और पिण्ड के 
जड़त्व आधूर्ण के व्युत्क्मानुपाती होता है। समीकरण (7.49) 
को, एक अचल अक्ष के परितः धूर्णन के लिए लागू होने वाला 
न्यूटन का द्वितीय नियम, कह सकते हैं। 


उदाहरण 7.25: नगण्य द्रव्यापन वाली एक रस्सी, 
20 ६ द्रव्यमान एवं 20 ८7७ जिज्या के गतिपालक पहिये 
के रिम पर लपेटी हुई है। रस्सी पर 25 0 का एकसमान 
कर्षण बल लगाया जाता है जैसा कि चित्र 7.35 में 
दर्शाया गया है। गतिपालक पहिया एक क्षैत्रिज धुरी पर 
लगाया गया है जिसके वियरिंगों में कोई घ॒र्षण नहीं है। 
(१) पहिये के कोणीय त्वरण की गणना कीजिए। 
(9) 277 रस्सी खुलने तक कर्षण बल द्वारा किया गया 
कार्य ज्ञात कीजिए। 
(०) इस क्षण पर पहिये की गतिज ऊर्जा ज्ञात कौजिए। 
यह मानिए कि पहिया शून्य से गति प्रारंभ करता है। 
(०) भाग 0] एवं (0) के उत्तरों की तुलना कीजिए। 
















हल 





॥/-208 
क्‍खच्थला | | 


मज28ीप 


चित्र 7.95 


(०) इसके लिए [८5९ 
* बल आधूर्ण इनक 
+ 25 2 0,20 [एव (२5 0.2007) 
+5,0प्राा 





कणों 


और 7- अपनी अक्ष के परित: पहिये का जड़त्व आधघूर्ण पट 


-0)८ (0.2) 
हि ख््ख्््थ च्ड 0 हि 4 ॥३:॥ व? 
कोणीय त्वरण ७८ 5.0 धर 7/0.4 ४६ ए7? - 2,35 &* 
(०) 2 77 रस्सी खोलने में किया गया कार्य 
ज259%८27॥550 07 


(0 माना कि (0 अंतिम कोणीय बेग है। तब पहिये की गतिज 

ऊर्जा में हुई वृद्धि ्र गण 

चूंकि पहिया विरामावस्था से गति प्रारंभ करता है 

9७? -68 + 209, ००5८० 

तथा कोणीय विस्थापन 96 > खोली गई रस्सी की लंबाई/पहिये 
की त्रिज्या 

<27/0.2705 ]0 780 

०१ >2»2,59:0,0 5 2580 (780 / 9 


., गतिज ऊर्जा में वृद्धि - ये /042 250 - 507 


(0) दोनों उत्तर समान हैं, अर्थात्‌ पहिये द्वारा प्राप्त गतिज 
ऊर्जा - बल द्वारा किया गया कार्य। यहाँ घर्षण के कारण 
ऊर्जा का बिलकुल क्षय नहीं हुआ है। | 


7.43 अचल अक्ष के परित: घृणी गति का कोणीय स्विग 


अनुभाग 7.7 में, हमने कणों के निकाय के कोणीय संवेग के 
विषय में पढ़ा था। उससे हम यह जानते हैं, कि किसी बिन्दु के 
परितः, कणों के निकाय के कुल कोणीय संबेग में समय के 
साथ होने वाले परिवर्तन की दर, उस निकाय पर उसी बिन्दु के 
परित; लिए गए कुल बाहय बल आधूर्ण के बगबर होती है। जब 
कुल बाह्य बल आधूर्ण शून्य हो, तो निकाय का कुल कोणीय 
संवेग संरक्षित रहता है! 

अब हम कोणीय संवेग का अध्ययन, एक अचल अक्ष के 
परित घूर्णन के विशिष्ट मामलों में करना चाहते हैं। निकाय के 
कुल कोणीय संवेग की व्यापक समीकरण है, 


ह0॥ 
70.5 2.7, » 9 (7.250) 
प्‌ 


अब हम पहले, एक अचल अक्ष के परितः किसी दृढ़ 
पिण्ड के कोणीय संवेष पर विचार करेंगे। प्राप्त समीकरण को 
सरलतम पदों में लाकर फिर पिण्ड के सभी कणों के लिए 
इसका जोड़ निकालेंगे तथा पूरे पिण्ड के लिए ॥, प्राप्त करेंगे। 





एकाकी कण के लिए, 57» . 

चित्र (7.70) देखिए। घूर्णन करती वस्तु के किसी 
विशिष्ट कण का स्थिति सदिश 60 -5 है। चित्र में 
75 00 + 07 (क्योंकि छु ८ एए) 

]5(00)%779२)+ (00 :4#7४) 
? पर कण के रेखीय वेग ः का परिमाण ७८७, है जहाँ /५ 
(07 की लम्बाई या? की घूर्णी अक्ष के लम्बवत्‌ दूरी है।# कण 
द्वाग बनाए गए वृत्त के बिन्दु ? पर स्पर्श रेखा के अनुदिश है। 
दाहिने हाथ के नियम द्वाण ज्ञात कर सकते हैं कि 09 / 
अचल अक्ष के अनुदिश है। घूर्णन अक्ष (जो यहाँ 2-अक्ष है) को 


इकाई सदिश £ के अनुदिश व्यक्त करने पर 


067 3(गाए | (7०६ 


न गरा?७६ (ए5०॥५ ) 

इसी प्रकार हम जाँच सकते हैं कि 00,/9 अचर अक्ष के 
लम्बवत्‌ हैं। अचर अक्ष (यानि ४-अक्ष) के अनुदिश के घटक 
से ॥, से दर्शाने पर 

॥, > 0ए गा पर 5 गा ० 5 

तथा 45-4,+00>779 

ध्यान दें कि , अचर अक्ष के समांतर है परन्तु | नहीं। 
सामान्यतया किसी कण का कोणीय संबेग घूर्णी अक्ष के 
अनुदिश नहीं होता है अर्थात्‌ आवश्यक नहीं कि | तथा ७ 


. एक-दूसरे के समांतर हों। रेखीय गति में इससे संगत तथ्य से 


इसकी तुलना करें। रेखीय गति में किसी कण के फतथाऋ> 
सदैव एक दूसरे के समांतर होते हैं। 

पूरे पिण्ड का कोणीय संबेग ज्ञात करने के लिए, हम इसके 
सभी कणों के लिए ॥, के मानों को जोड़ेंगे यानि का मान] से 
/ तक रखते हुए 

7,59,.॥52.0+2,00, [१९ 

»-अक्ष के अनुदिश तथा लम्बवतू॥, के घटकों को हम ,, 
तथा ,, से दर्शात हैं। 

759,00, १९ (7,449) 
जहाँ 7, तथा ४, वें कण के द्रव्यमान तथा वेग हैं तथा 0,कण 
द्वारा बनाए गए वृत्त का केन्द्र है। 


7.5 ».७ १ गा न्‍ दि 
[ 


या 7., 5७६£ (7.44) 
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समीकरण (7.440) स्वाभाविक रूप से अनुसरित है, 
क्योंकि थें कण की अक्ष से लंबबतू दूरी ;; है, एवं घूर्णन अक्ष 
के परितः पिण्ड का जड़त्व आघूर्ण 7>5,॥शएं है। 


ध्यान दें. ॥,ल्‍9., + ६. 0.44०) 
दृढ़ पिण्ड, जिन पर हमने इस अध्याय में मुख्यतः 
विचार किया है, घूर्णन अक्ष के परितः सममित्र हैं अर्थात्‌, घूर्णन 
अक्ष उनकी सममिति अक्षों में से एक है। इस प्रकार के पिण्डों 
के लिए, दिए गए 00,के संगत प्रत्येक वेग युक्त कण के 
लिए 0, केन्द्र वाले वृत्त के, व्यास के दूसरे सिरे पर 
-#, वेग वाला दूसरा कण होता है। इस प्रकार के कण-युगलों 
का ॥,, में कुल योगदान शून्य होगा। परिणामस्वरूप सममित 
पिण्डों के लिए 7,, शून्य होता है। अतः 

क्‍, 5 7,, + [७६ - 7.440) 

उन पिण्डों के लिए जो घूर्णन अक्ष के परितः सममित नहीं 
है,।, & ॥., | इसलिए, घूर्णन अक्ष के अनुदिश नहीं होता। 

सारणी 7.] में क्या आप बता सकते हैं कि किन मामलों 
में ॥, < 7., लागू नहीं होता? 

आइये, समीकरण (7.449) को समय के आधार पर 
अवकलित करें क्योंकि £ एक अचर सदिश है: 


ह 
हर क/०) 
समीकरण (7.28) के अनुसार 


(0 8] 
का 


जैसा कि आपने पिछले भाग में देखा है एक अचर अक्ष के 
परितः घूर्णी पिण्ड के लिए बाहय बल आधघूर्णी के केवल उन्हीं 
घटकों पर विचार करने की आवश्यकता है जो घूर्णी अक्ष के 
अनुदिश हैं। अतः 4 - 4६ | चूँकि [, 7,, + 7., तथा।, की 
दिशा [सदिश ६) अचर है, एक अचर अक्ष के परित;ः घूर्णी 
पिण्ड के लिए 

वा, _ 


4 


ता हर (7,459) 
व 
तथा दा 0 (7,450) 


अत; अचल अक्ष के परितः घूर्णी पिण्ड का अचल अक्ष के 
लम्बवत्‌ कोणीय संबेग का घटक अचर है। चूँकि 7,, 7७६, 
समीकरण (7.459) से 


|| 
व(णेचर (7.450 


यदि जड़॒त्व आघूर्ण 7 समय के साथ परिवर्तित नहीं होता है तो ._ 


(4 9७ 
-5 दा न्य +- 
गा(शितापु[ ता० 


और समीकरण (7.450) से 


(7.43] 


कार्य-गतिज ऊर्जा संबंध से यह समीकरण हम पहले ही 
व्युत्पन्‍न कर चुके हैं। 


डर +व0 


7,3.] कोणीय संवेग का संरक्षण 


अब हम इस स्थिति में हैं कि कोणीय संवेग के संरक्षण के 
सिद्धांत का पुनगवलोकन कर सकें। हम अपने विवेचन को एक 
अचल अक्ष के परितः घूर्णन तक सीमित रखेंगे। समीकरण 
(7.450 से, यदि बाह्य बल आधूर्ण शून्य है तो 


4, 5 7७5 अचरांक (7.46) 


सममित पिण्डों के लिए, समीकरण (7,440) से, 7, के 
स्थान पर ३, लेते हैं। (7, तथा 7., क्रमशः ॥, तथा ॥, के 
परिमाण हैं)। 


यह अचल अक्ष घूर्णण के लिए समीकरण (7,299) का 
अन्य रूप है जो कोणीय संवेग के संरक्षण का व्यापक नियम 
व्यक्त करता है। समीकरण (7,46) हमारे दैनिक जीवन की बहुत 
सी स्थितियों पर उपयोगी है। अपने मित्र के साथ मिल कर आप 
यह प्रयोग कर सकते हैं। एक घुमाव कुर्सी पर बैठिए अपनी 
भुजाएँ मोड़े रखिए और पैरों को जमीन से ऊपर उठाकर रखिए। 
अपने मित्र से कहिए कि वह कुर्सी को तेजी से घुमाए। जबकि 
कुर्सी पर्याप्त कोणीय चाल से घूम रही हो अपनी भुजाओं को 
क्षेतिज दिशा में फैलाइये। क्या परिणाम होता है? आपकी कोणीय 
चाल घट जाती है। यदि आप अपनी भुजाओं को फिर शरीर के 
पास ले आयें तो कोणीय चाल फिर से बढ़ जाती है। यह एक 
ऐसी स्थिति है जिसमें कोणीय संवेग का संरक्षण स्पष्ट है। 
यदि घूर्णन यंत्र व्यवस्था में घर्षण नगण्य हो, तो कुर्सी की 
घूर्णन अंक्ष के परितः कोई बाह्य बल आधूर्ण प्रभावी नहीं 
रहेगा अत: ७ का मान नियत है। भुजाओं को फैलाने से घूर्णन 
अक्ष के परितः 7 बढ़ जायेगा, परिणामस्वरूप कोणीय वेग ७कम 
हो जायेगा। भुजाओं को शरीर के पास लाने से विपरीत परिस्थिति 
प्राप्त होगी। 


कणों के निकाय तथा घूर्णी गति 





चित्र 7. 36 (७) कोणीय सवेग के सरक्षण का प्रदर्शन। घुमाऊ कुर्सी 
पर बैठी लड़की अपनी थुुजाओं को शरीर के पास 
; लाती है/ दूर ले जाती है। 


४8 





चित्र 7.36 #) कलाबाज अपने कला प्रदर्शन में कोणीय सवेग के 
नियम का लाभ लेते हुए। 


एक सरकस का कलाबाज और एक गोताखोर इस सिद्धांत 
का बखूबी लाभ उठाते हैं। इसके अलावा स्केंटर्स और भारतीय 
या पश्चिमी शास्त्रीय नृतक जब एक पैर के पंजे पर घूर्णन करते 





]77 


हैं तो वे उस सिद्धांत संबंधी अपने असाधारण प्रावीण्य का 
प्रदर्शन करते है। 


7.74 लोटनिक गति 


हमारे दैनिक जीवन में दिखाई पड़ने वाली सर्वाधिक सामान्य 
गति लोटनिक गति है। यातायात में इस्तेमाल होने वाले सभी 
'पहियों की गति लोटनिक गति होती है। हम, अपना अध्ययन 
समतल सतह पर लुढ़कती एक चकती (या बेलन) से करेंगे। 
हम यह मानकर चलेंगे कि चकती बिना फिसले लुढकती है। 
इसका अर्थ यह हुआ, कि किसी क्षण पर, चकती की तली का 
वह बिन्दु जो सहह के संपर्क में है, सतह पर विरामावस्था में है। 
हमने पहले यह टिप्पणी की थी कि लोटनिक गति घूर्णन 
'एवं स्थानांतरण का संयोजन है। हम जानते हैं कि कणों के किसी , 
निकाय की स्थानांतरण गति इसके द्रव्यमान केन्द्र की गति है। 


ए, 





चित्र 7.37. एक समतल सतह पर एक चकती की (बिना फिसले) 
लोटनिक गति। ध्यान दें कि किसी भी क्षण पर चकती 
का, सतह पर संपर्क बिचु #, विदमावस्था में है। 
चकती का ब्रव्यमान केंद्र ७,, वेग से चलता है। 
चकती ० से गुजरती अक्ष के पति; कोणीय वेग ७ 
से घृ्णन करती है। ७,, 5 7२० जहाँ 7२ चकती की 
क्रिज्या है। 


. माना, ९. द्रव्यमान केन्द्र का बेग और इसलिए चकती का 
स्थानांतरीय वेग है। क्योंकि लोटनिक गति करती चकती का 
द्रव्यपान केन्द्र इसका ज्यामितीय केन्द्र है (चित्र 7, 37), २... 
बिन्दु 0 का वेग है। यह समतल सतह के समान्तर है। चकती 
की घूर्णी गति, 0 से गुजरने वाली सममित्त अक्ष के परित; है। 
अतः चकती क्रे किसी बिन्दु ९,, 7, या 9,के वेग के दो 
अवयव हैं - एक स्थानांतरीय वेग क,, और दूसरा घूर्णन के 
कारण रेखीय वेग | ह, का परिमाण है ७,5०, जहाँ ७अक्ष के 
'परितः चकती के घूर्णन का कोणीय वेग है और बिन्दु की घूर्णन 
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अक्ष से (यानि ८ से) दूरी है। वेग ए,की दिशा ० और बिन्दु को 
मिलाने वाले त्रिज्या सदिश के लम्बवत्‌ हैं। चित्र (7.37) में बिन्दु 
९, का वेग (+,) और इसके अबयव ९, एवं २. दर्शाये गए हैं। 
#,, 09, के लम्बवत्‌ है। यह दर्शाना आसान है कि ९, रेखा 
९५९, के लम्बवतू है। अतः ए, से गुजरने वाली तथा ७ के 
समांतर रेखा के तात्क्षणिक घूर्णी अक्ष कहते हैं। 
ए पर, घूर्णन के कारण रेखीय वेग ९, स्थानांतरीय बेग 
#., के ठीक चिपरीत दिशा में है और यह ७, 57२७, जहाँ 
2? चकती की ब्रिज्या है। यह शर्त कि 7 तात्क्षणक रूप से 
विशमावस्था में है, मांग करती है कि ०, 57२७। अत; किसी 
चकती (या बेलन) की बिना फिसले लोटनिक गति की 
शर्त है 
० न 0 (7.47) 
प्रसंगवश, इसका अर्थ यह हुआ कि चकती के शीर्ष बिन्दु 
ए, के वेग (₹,) का परिमाण है 0 +7?७या 2 ७, , और इसकी 
दिशा समतल सतह के सप्रावान्तर है। शर्त (7.47) बलय या गोले 
3 गा गक गति करती दूसरी सममित वस्तुओं पर भी लागू 
ती है। 


7.१4,3 लोटनिक गति की गतिज ऊर्जा 


हमारा अगला कार्य लोटनिक गति करते पिण्ड कौ गतिज ऊर्जा 
के लिए व्यंजक प्राप्त करना है। लोटनिक गति की गतिज ऊर्जा 
को स्थानांतरण की गतिज ऊर्जा और घूर्णन की गतिज ऊर्जा में 
पृथक्कृत किया जा सकता है। यह कणों के निकाय के इस 
व्यापक निष्कर्ष की विशिष्ट स्थिति है, जिसके अनुसार हम 
निकाय की गतिज ऊर्जा (0) को द्रव्यमान केन्द्र की गतिज ऊर्जा 
(/५०/2) और निकाय के द्र॒व्यमान केन्द्र के परितः गति की 
गतिज ऊर्जा (() के योग के रूप में देखते हैं। अर्थात्‌ 

ऋच्ए+ ०१ /2 (7.48) 

हम इस व्यापक परिणाम को मान कर चलते हैं, (देखिये 
अभ्यास 7.3), और चकती जैसे दृढ्द पिण्ड की लोटनिक गति 
के विशिष्ट मामले में इसे लागू कर लेते हैं। द्रव्यमान केन्द्र को 
गतिज ऊर्जा, पिण्ड के स्थानांतरण की गतिज ऊर्जा है। जो हमारी 
सांकेतिक भाषा में ॥7०,, /2 है जहाँ 7: दृढ़ पिण्ड का 
द्रव्यमान है तथा ७,, द्वव्यमान केन्द्र की गति है। चूंकि पिण्ड 
की द्रव्यमान केन्ध के परितः घूृर्णी गति है अतः #' घूर्णण गतिज 
ऊर्जा है। एक दृढ्द पिण्ड के लिए, [('-।७१/2 है, जहाँ ।एक 
सग्रेकारी अक्ष के परितः पिण्ड का जड़त्व आधूर्ण है, जो 
लोटनिक गति करती चकती के लिए पिण्ड का सममित 
अक्ष है। 

इसलिए लोटनिक गति करते पिण्ड के लिए 


॥ 8 7 
ऋू८>07 + प 7705, (7.498) 
75 ॥7० प्रतिस्थापित करें तो, 

]एएक 
आऋर> “कु + ताक 

9 रे ण शा 

] आ 

या मऊ दे 702, 5 रन ज्ह ] (7.490) 


समीकरण (7.499) न केवल चकती या बेलन के लिए 
लागू होता है, वरन इसे बलय या गोले के लिए भी लागू किया 
जा सकता है। 










उदाहरण 7.26. : तीन पिण्ड एक वलय (यानि छलला) , 
एक ठोस बेलन और एक ठोस गोला, एक नत तल पर 
बिना फिसले लोटनिक गति करते हैं। बे विरामावस्था से 
गति शुरू करते हैं। सभी पिण्डों की त्रिज्याएँ बराबर हैं। 
कौन स्रा पिण्ड नत तल के आधार पर सबसे अधिक वेग 
से पहुँचता है? 


हल हम मान लेते हैं कि लोटन करते पिण्ड की ऊर्जा संरक्षित 
: है अर्थात्‌, घर्षण आदि के कारण ऊर्जा की कोई हानि नहीं होती। 
अतः नत तल पर लुढ़क कर नीचे आने में खोई स्थितिज ऊर्जा 
(728 /0 गतिज ऊर्जा में वृद्धि के बराबर होगी। क्योंकि पिण्ड 
विरमावस्था से गति प्रारंभ करते हैं इनके द्वार उपलब्ध गतिज 
ऊर्जा इसकी अंतिम गतिज ऊर्जा के बराबर है। समीकरण 


] ८ ५ 
(7.49) से मैं वठु एए ॥' +पूछ ] , जहाँ ४ पिण्ड (के द्रव्यमान 


केन्द्र) का अंतिम वेग है। 
# और 79 को बराबर रखने पर 





चित्र 7.98 





]798 





कर शक 
एल न गा | ]+ रे ] ५ ध्ट्य 








2 __ 2 गोले के लिए 6 < 277/5 
या० 5 १+0॥कह हु 
ध्यान दें, कि 0 लोटनिक गति करते पिण्ड के द्रव्यमान पर ण्क्ल न कादर 
निर्भर नहीं करता। 
चलये के लिए ॥€ ८ ३२2 _ पा 
फ्सि हक: बा: 
एक 7 (पक, ४ परिणामों में 
| प्राप्त परिणामों से यह स्पष्ट है कि नत तल की तली में 
चिता पहुँचने पर तीनों पिण्डों में गोले के द्वव्यमान केन्द्र का वेग सबसे 
बेलन के लिए 2 « 7२2/2 , अधिक और बलय के द्रव्यमान केन्द्र का वेग सबसे कम होगा। 
दिफ् यदि पिण्डों के द्रव्यमान समान हों तो नत तल की तली में 
टक् 7 (]+]9 पहुँचने पर किस पिण्ड की गतिज ऊर्जा सबसे अधिक होगी? 


है| 


सारांश 


3. एक आदर्श दृढ़ पिंड एक ऐसा पिंड है जिसके कणों पर बल लगाने पर भी उनके बीच की दूरी नहीं बदलती। 
'एक ऐसा दृढ़ पिंड जो किसी बिन्दु पर, या किसी रेखा के अनुदिश स्थिर हो केवल घूणी गति ही कर सकता है। 
जो पिंड किसी प्रकार भी स्थिर न हो वह या तो स्थानान्तरण गति करेगा या घूर्णी और स्थानान्तरण दोनों प्रकार की 
संयोजित गति। 

3. एक नियत अक्ष के पैरितः घूर्णन में, दृढ़ पिण्ड का प्रत्येक कण अक्ष के लम्बबतू तल में एक वृत्ताकार पथ पर 

चलता है जिसका केन्द्र अक्ष पर स्थित होता है। अर्थात्‌ घूर्णन करते दृढ़ पिंड की अक्ष के लम्बवत्‌ प्रत्येक रेखा का 
'कोणीय वेग किसी क्षण विशेष पर समान रहता है। 

4. शुद्ध स्थानान्तरण में, पिंड का प्रत्येक कण किसी क्षण पर समान वेग से चलता है। 

5, कोणीय वेग एक सदिश है। इसका परिमाण ७ 5०6/१८है और इसकी दिशा घूर्णन अक्ष के अनुदिश होती है। नियत 
अक्ष के परितः घूर्णण के लिए, सदिश ७ की दिशा भी ,नियत होती है। 

6. दो.सदिशों & एवं 9 का सदिश (या क्रॉस) गुणन एक सदिश है जिसको हम & »२७ लिखते हैं। इस सदिश का परिमाण 
०७ »7 9 है और इसकी दिशा का ज्ञान दक्षिणवर्त पेंच के नियम या दाएं हाथ के नियम ह्वाग होता है। 

7. नियत अक्ष के परितः घूर्णन करते दृढ़ पिंड के किसी कण का रेखीय वेग # «७ » 7, जहाँ अक्ष पर लिए गये 
किसी भूल बिन्दु से कण की स्थिति बताने वाला सदिश है। यह संबंध, दृढ़ पिंड की एक नियत बिन्दु के परितः होने . 
वाली अधिक व्यापक गति के लिंए लागू होता है। उस स्थिति में 7, स्थिर बिन्दु को मूल बिन्दु लेकर कण की स्थिति 
दर्शाने वाला सदिश है। 


8. कणों के एक निकाय का द्रव्यमान केद्ध एक ऐसा बिन्दु है जिसकी स्थिति सदिश,हम निम्नलिखित समीकरण द्वारा 


व्यक्त कर सकते हैं 


छा 370० 
|; /॥ 


2 





9. कणों के निकाय के द्रव्यमान केन्द्र के वेग को हम ए- 7/४ द्वार लिख सकते हैं। यहाँ निकाय का रेखीय संबेग 
है। द्रव्यमान केद्ध इस प्रकार गति करता है मानो निकाय का सम्पूर्ण द्रव्यमान इस बिन्दु पर संकेंद्रित हो और सभी 
बाह्य बल भी इसी बिन्दु पर प्रभावी हों। यदि निकाय पर कुल बाहय बल शूत्य है तो इसका कुल रेखीय संवेग अचर 
रहता है। 


0. ॥कणों के निकाय का मूल बिन्दु के परितः कोणीय संवेग, 
घ5८ ऐभ 7; 2 छ| 
630 
४ कर्णों के निकाय का मूल बिन्दु के परितः ऐँठन या बल आधुर्ण, 
४597» ४8 | 
, वें कण पर लगने वाले बल ७, में, बाहय एवं आंतरिक सभी बल शामिल हैं। न्यूटन के तृतीय निम्नम को मानते 


हुए कि किन्ही दो फ्णों के बीच बल, उनकी स्थितियों को मिलाने बाली रेखा के अनुदिश लाते हैं, हम दर्शा सकते 
हैं 4, ०0 एवं 


00 


वा, _ 
दर 
], एक दृढ़ पिण्ड के यांत्रिक संतुलन में होने के लिए, 


(0) यह स्थानान्तरीय संतुलन में हो, अर्थात, इस पर लगने वाला कुल बाहय बल शूत्य हो, »,.8;-0 एवं, 


(॥) भह घूर्णी संतुलन में हो, अर्थात्‌, इस पर लगने बाला कुल बाहय बल आषूर्ण शूत्य हो; ७०६० 2,72७ ८50०; 


2, किसी विस्तारित आकार के पिंड का गुरुत्व केन्द्र वह बिन्दु है जिसके परितः पिंड का कुल गुरुत्वीय बल आघूर्ण 
शून्य होता है। 


!9, किसी अक्ष के परित; एक दृढ् पिंड का जड़त्व आधूर्ण 7-9 ॥0 सूत्र द्वा परिभाषित किया जावा है। जहाँ; 
पिण्ड के (वें कण की अक्ष से लम्बवतू दूरी है। घूर्णन की गतिज ऊर्जा #5 ही 7७१ है 
4, समानान्तर अक्षों का प्रमेय : [; >[, + ॥/०? , लागू करके हम किसी अक्ष के परित: जड्त्व आधूर्ण, इस अक्ष के 


समान्तर गुरुत्व केन्द्र से गुजरने वाली अक्ष के परित : जड़त्व आधघूर्ण तथा पिंड करे. द्रव्यमान एवं दोनों अक्षों के बीच 
, की लम्बब॒त्‌ दूरी के वर्ग के गुणनफंल को जोड़ कर प्राप्त कर सकते हैं। 


[० 


] 
न्‍ 


, शुद्धपतिकी तथा गतिकी में जैसे रेखीय गति है उसी के सादृश किसी नियत अक्ष के परित; घूर्णन गति है। 


५ एक नियत अक्ष के परित: घूर्णन करते सप्रमित दृढ़ पिंड का कोणीय त्वरण, सूत्र [७ > < द्वारा व्यक्त होता है। यदि 
.. बाहय बल आधूर्ण 5 शून्य हो, तो कोणीय संवेग 7७ अचर होता है। 

7 बिना फिसले लोटनिक गति करते प्रिण्ड के लिए ०७ ८2२७, जहाँ ७. (पिण्ड के द्रव्यमान केन्ध का) स्थानान्तर 
वेग है, 7? इसकी त्रिज्या तथा #रद्रव्यमान है। लोटनिक गति करते पिंड की गतिज ऊर्जा, स्थानान्तरण एवं घूर्णन की 


फु 


गतिज ऊर्जा का योग है; हब्टुएएक+नुर्ण, 


कणों के निकाय तथा घूर्णी गति 


. 














7 7्पभपप")ो्न्ज्ज्ोूपहफडफपयएहडपडपैप8ए७ए5उ-+््एए 
'विचारणीय विषय 


किसी निकाय के द्र॒व्यमान केन्द्र की गति ज्ञात करने के लिए निकाय के आन्तरिक बलों का ज्ञान आवश्यक नहीं 
है। इसके लिए हमें केवल पिण्ड पर लगने वाले बाहूय बलों का ज्ञान होना चाहिए। 
कणों के किसी निकाय कौ गति को, इसके द्र॒व्यमान केन्द्र की स्थानान्तरीय गति और द्रव्यमान केन्द्र के परित: इसकी 
घूर्णी गति में अलग-अलग करके विचार करना कणों के निकाय के गति विज्ञान कौ एक उपयोगी तकनीक है। इस 
तकनीक का एक उदाहरण, कणों के निकाय की गतिज ऊर्जा (६ को, द्रव्यमान के परित; निकाय के घूर्णन को गतिज 
ऊर्जा ।2 एवं द्रव्यमान केन्द्र की गतिज ऊर्जा ॥8/”/2 में पृथक करना है। 

ह 577 + ॥००/2 हे 
परिमित आकार के पिंडों (अथवा कर्णों के निकायों) के लिए लागू होने वाला न्यूटन का द्वितीय नियम्र कणों के 
लिए लागू होने वाले न्यूटन के द्वितीय एवं तृतीय नियमों के ऊपर आधारित है। 
यह स्थापित करने के लिए कि कणों के निकाय के कुल कोणीय संवेग परिवर्तन की दर, निकाय पर आरोपित कुल 
बल आपधुर्ण है, हमें न केवल कणों के लिए लागू होने वाले न्यूटन के द्वितीय नियम की आवश्यकता होगी वरन्‌ तृतीय 
नियप्र भी इस शर्त के साथ लागू करना होगा कि किन्ही दो कणों के बीच बल उनको मिलाने वाली रेखा के अनुदिश 
ही कार्य करते हैं। 
कुल बाह्य बल का शून्य होमा और कुल बाहय बल आपूर्ण का शून्य. होना दो स्वतंत्र शर्ते हैं। यह हो सकता है 
कि एक शर्त पूरी होती हो पर दूसरी पूरी न होती हो। बलयुगम में कुल बाहय बल शूत्य है पर बल आधूर्ण शून्य 
नहीं है। | 
यदि कुल बाहय बल शूत्य हो तो निकाय पर लगने वाला कुल बल आधूर्ण मूल बिन्दु के ऊपर निर्भर नहीं करता। 


7. किसी पिंड का गुरुत्व केन्द्र उसके द्रव्यमान केन्द्र से तभी संपाती होता है जब गुरुत्व क्षेत्र पिंड के विभिन भागों पर 


समान होता है। है 
यदि दृढ़ पिंड एक नियत अक्ष के परितः घूर्णण कर रहा हो तब भी यह आवश्यक नहीं है कि इसका कोणीय संवेग 
१, कोणीय वेग ७ के समान्तर हो। तथापि, इस अध्याय में वर्णित स्थिति में, जहाँ पिंड एक नियत अक्ष के परितः 





घूर्णन कर रहा है और वह अंक्ष पिंड की सममित अक्ष भी है, संबंध ।, 5 ॥७ लागू होता है जहाँ ।घूर्णी अक्ष के 


परितः पिण्ड का जड़त्व आधूर्ण है। 


38] 


482 





7.2 


7.3 


फ्व 


फ्रछ 


7.6 


फ््7 


7.8 


7.9 


7.40 


अभ्यास 
एकसमान द्रव्यमान घनत्व के निम्नलिखित पिण्डों में प्रत्येक के द्रव्यमान केंद्र की अवस्थितिं लिखिए; 

(०) गोला, (9) सिलिंडर, (०) छलला तथा (४) घन । ध 

क्या किसी पिण्ड का द्र॒व्यमान केंद्र आवश्यक रूप से उस पिण्ड के भीतर स्थित होता है ? 

परत अणु में दो परमाणुओं के नाभिकों के बीच पृथकन लगभग .27# (/< 0""7) है । इस अणु के द्र॒व्यमान 
केंद्र की लगभग अवस्थिति ज्ञात कीजिए । यह ज्ञात है कि क्लोरीन का परमाणु हाइड्रोजन के परमाणु की तुलना 
में 35.5 गुना भारी होता है तथा किसी परमाणु का समस्त द्रव्यमान उसके नाभिक पर केंद्रित होता है । 

कोई बच्चा किसी चिकने क्षैतिज फर्श पर एकसमान चाल ० से गंतिमान किसी लंबी ट्राली के एक सिरे पर बैठा 
है । यदि बच्चा खड़ा होकर ट्राली पर किसी भी प्रकार से दौड़ने लगता है, तब निकाय (ट्राली + बच्चा) के 
द्रव्यमान केंद्र की चाल क्या है ? 

दर्शाईये कि ४ एवं ७ के बीच बने त्रिभुज का क्षेत्रफल & +८७ के परिम्ाण का आधा है। 

दर्शाईये कि 8.00 » ०) का परिमाण त्तीन सदिशों 8, ७ एवं ७ से बने समान्तर षट्फलक के आयतन के 
बराबर है। 

एक कण, जिसके स्थिति सदिश # के » ७, £ अक्षों के अनुदिश अवयव क्रमश: ८ ४, 2 हैं, और रेखीय संबेग 
सदिश 9 के अवयव /,, /, 7, हैं, के कोणीय संवेग [ के अक्षों के अनुदिश अबयब ज्ञात कौजिए। दर्शाइये, कि 
यदि कण केवल /७४ तल में ही गतिमान हो तो कोणीय संवेग का केवल 2-अवयव ही होता है। 

दो कण जिनमें से प्रत्येक का द्रव्यमान 7एवं चाल » है ८ दूरी पर, समान्तर रेखाओं के अनुदिश, विपरीत दिशाओं 
में चल रहे हैं। दर्शाइये कि इस ट्विकण निकाय का सदिश कोणीय संवेग समान रहता है, चाहे हम जिस बिन्दु 
के परित; कोणीय संवेग लें। 

ए/ भार की एक असमांग छड़ को, उपेक्षणीय भार वाली दो डोरियों से चित्र 7.39 में दर्शाये अनुसार लटका कर 
विरामावस्था में रखा गया है। डोरियों द्वारा ऊर्ध्वाधर से बने कोण क्रमशः 36.9" एवं 53,० हैं। छड़ 2 ग लम्बाई 
की है। छड़ के बाएँ सिरे से इसके गुरुत्व केन्द्र की दूरी ८ज्ञात कीजिए। 





एक कार का भार 800 ४६ है। इसकी अगली और पिछली धुरियों के बीच की दूरी ,8 ॥ है। इसका गुरुत्व 
केन्द्र, अगली धुरी से .05 7 पीछे है। समतल धरती द्वारा इसके प्रत्येक अंगले और पिछले पहियों पर लगने 
बाले बल की गणना कीजिए। 


(४) किसी गोले का, इसके किसी व्यास के परित: जड्त्व आधूर्ण 208२०/5 है, जहाँ ४ गोले का द्रव्यमान एवं 
२ इसकी त्रिज्या है। गोले पर खींची गई स्पर्श रेखा के परितः इसका जड़त्व आधूर्ण ज्ञात कीजिए। 

(0) #द्रव्यमान एवं २ त्रिज्या वाली किसी डिस्क का इसके किसी व्यास के परितः जड़्त्व आघूर्ण ॥॥/२०/4 है। 
डिस्क के लम्बवतू इसकी कोर से गुजरने वाली अक्ष के परित: इस चकती का जड़्त्व आधूर्ण ज्ञात कीजिए। 


भौतिकी 


कणों के निकाय तथा घूर्णी गति 





फ्र्यव 


7.2 


7.73 


फ्4 


फ्र5 


प.6 


फ्रव7 


7.48 


7.20 


फर्श 


समान द्॒व्यमान और त्रिज्या के एक खोखले बेलन और एक ठोस गोले पर समान परिमाण के बल आपघूर्ण लगाये 
गये हैं। बेलन अपनी सामान्य सममित अक्ष के परित; घूम सकता है और गोल। अपने केन्द्र से गुजरने वाली किसी 
अक्ष के परित;। एक दिये गये समय के बाद दोनों में कौन अधिक कोणीय चाल प्राप्त कर लेगा? 

20 (६ द्रव्यमान का कोई ठोस सिलिंडर अपने अक्ष के परित: 00 78 ४ कौ कोणीय चाल से घूर्णन कर रहा 


है । सिलिंडर की त्रिज्या 0.25॥॥ है । सिलिंडर के घ॒ूर्णन से संबद्ध गतिज ऊर्जा क्या है ? सिलिंडर का अपने अक्ष 
के परितः कोणीय संवेग का परिमाण क्‍या है ? 


(७) कोई बच्चा किसी घूर्णिका (घूर्णीमंच) पर अपनी दोनों भुजाओं को बाहर की ओर फैलाकर खड़ा है । घूर्णिका 
को 40।०५/ण॥ की कोणीय चाल से घूर्णन कराया जाता है । यदि बच्चा अपने हाथों को वापस सिकोड़ कर 
अपना जड़त्व आधूर्ण अपने आरंभिक जड़त्व आधघूर्ण का 2/5 गुना कर लेता है, तो इस स्थिति में उसकी कोणीय 
चाल क्या होगी ? यह मानिए कि घूर्णिका की घूर्णन गति घ॒र्षणरहित है । 


(9) यह दर्शाइए कि बच्चे की घूर्णन की नयी गतिज ऊर्जा उसकी आरंभ्रिक घूर्णन की गतिज ऊर्जा से अधिक 
है। आप गतिज ऊर्जा में हुई इस वृद्धि की व्याख्या किस प्रकार करेंगे ? 


38 द्रव्यमान तथा 40 थ॥ त्रिज्या के किसी खोखले सिलिंडर पर कोई नगण्य द्रव्यमान कौ रस्सी लपेटी गई है। 
यदि रस्सी को 30॥ए बल से खींचा जाए तो सिलिंडर का कोणीय त्वरण क्या होगा ? रस्सी का रैंखिक त्वरण 
क्या है? यह मानिए कि इस प्रकरण में कोई फिसलन नहीं है । 


किसी घूर्णक (रोटर) कौ 200 80 ४ कौ एकसमान कोणीय चाल बनाए रखने के लिए एक इंजन द्वाए 80 
धरा का बल आधूर्ण प्रेषित करना आवश्यक होता है । इंजन के लिए आवश्यक शक्ति ज्ञात कोजिए । 
(नोट : घर्षण की अनुपस्थिति में एकसम्ान कोणीय वेग होने में यह समाविष्ट है कि बल आधूर्ण शून्य है | व्यवहार 
में लगाए गए बल आधूर्ण की आवश्यकता घर्षणी बल आधूर्ण को निरस्त करने के लिए होती है ।) यह मानिए 
कि इंजन की दक्षता 00% है। 

एत्रिज्या बाली समांग डिस्क से 7२/2 त्रिज्या का एक वृत्ताकार भाग काट कर निकाल दिया गया है। हस प्रकार 


बने वृत्ताकार सुराख का केन्द्र मूल डिस्क के केन्द्र से 7२/2 दूरी पर है। अवशिष्ट डिस्क के गुरुत्व केन्द्र की स्थिति 
ज्ञात कीजिए। 


एक भीटर छड़ के केन्द्र के नीचे क्षुर-धार रखने पर वह इस पर संतुलित हो जाती है जब दो सिक्के, जिनमें 
प्रत्येक का द्रव्यमान 5 8 है, 2.0 थ॥ के चिन्ह पर एक के ऊपर एक रखे जाते हैं तो छड़ 45,0 था। चिन्ह 
पर संतुलित हो जाती है। मीटर छृड़ का द्रव्यमान क्या है? 

एक ठोस गोला, भिन्‍न नति के दो आनत तलों पर एक ही ऊँचाई से लुढ़कने दिया जाता है। (8) क्या वह दोनों 
बार समान चाल से तली में पहुँचेगा? (9) क्या उसको एक तल पर लुढ़कने में दूसरे से अधिक: समय लगेगा? 
(० यदि हाँ, तो किस पर और क्‍यों? 

9 7 त्रिज्या के एक वलय (छल्ले) का भार 00 ६६ है। यह एक क्षैतिज फर्श पर इस प्रकार लोटनिक गति करता 
है कि इसके द्र॒व्यपान केन्द्र की चाल 20 ००४/& हो। इसको रोकने के लिए कितना कार्य करना होगा? 
ऑक्सीजन अपु का द्र॒व्यमान 5,30 » 0* ४४ है तथा इसके केन्र से होकर गुजरने वाली और इसके दोनों 
'परमाणुओं को मिलाने वाली रेखा के लम्बवत्‌ अक्ष के परित; जड़त्व आधूर्ण |,94.न्‍040 | 7: है। मान लीजिए 
कि गैस के ऐसे अगु की औसत चाल 500 7/5 है और इसके घूर्णन की गतिज ऊर्जा, स्थानान्तरण की गतिज 
ऊर्जा की दो तिहाई है। अणु का औसत कोणीय वेग ज्ञात कीजिए। 

एक बेलन 30" कोण बनाते आनत तल पर लुढ़कता हुआ ऊपर चढ़ता है। आनत तल की तली में बेलन के 
द्रव्यमान केन्द्र की चाल 5 7/3 है। 

(0) आनत तल पर बेलन कितना ऊपर जायेगा? 

(0) वापस तली तक लौट आने में इसे कितना समय लगेगा? 


83 


वप्तव 





भौतिकी 





अतिरिक्त अभ्यास 


7.22 जैसा चित्र 7.40 में दिखाया गया है, एक खड़ी होने वाली सीढ़ी के दो पक्षों 88 और 08 की लम्बाई .6 7 है और इनको & पर 
कब्जा लगा कर जोड़ा गया है। इन्हें ठीक बीच में, 0,5 77 लम्बी रस्सी 08 द्वारा बांधा गया है। सीढ़ी 88 के अनुदिश 8 से ,2 
7 की दूरी पर स्थित बिन्दु 7 से 40 ४४ का एक भार लटकाया गया है। यह मानते हुए कि फर्श घर्षण रहित है और सीढ़ी का भार 
उपेक्षणीय है, रस्सी में तनाव और सीढ़ी पर फर्श द्वारा लगाया गया बल ज्ञात कौजिए। (95 9,8 7/3* लीजिए) 
(संकेत: सीढ़ी के दोनों ओर के संतुलन पर अलग-अलग विचार कीजिए) 


रि 


चित्र 7.40 


7.29 कोई व्यक्ति एक घूमते हुए प्लेटफार्म पर खड़ा है। उसने अपनी दोनों बाहें फैला रखी हैं और उनमें से प्रत्येक में 5॥8 भार पकड़ 
रखा है। प्लेटफार्म का कोणीय चाल 30 7८४/7॥/ है। फिर वह व्यक्ति बाहों को अपने शरीर के पास ले आता है जिससे घूर्णन 
अक्ष से प्रत्येक भार की दूरी 90 ०७ से बदल कर 20 ० हो जाती है। प्लेटफार्म सहित व्यक्ति के जड़त्व आधूर्ण का मान, 7.6 
॥६ 77? ले सकते हैं। 

(०) उसका नया कोणीय वेग क्या है? (घर्षण की उपेक्षा कीजिए) 

ह (0) क्या इस प्रक्रिया में गतिज ऊर्जा संरक्षित होती है? यदि नहीं, तो इसमें परिवर्तन का ख्ोत क्या है? 

7.24 0 ६ द्रव्यमान और 500 77/5 चाल वाली बन्दूक की गोली एक दरवाजे के ठीक केन्द्र में टकराकर उसमें अंतःस्थापित हो जाती 
है। दरवाजा ,0 77 चौड़ा है और इसका द्रव्यमान 2 ॥४ है। इसके एक सिरे पर कब्जे लगे हैं और यह इनसे गुजरती एक ऊर्ध्वाध 
र अक्ष के परित: लगभग बिना घर्षर्ण के धूम सकता है। गोली के दरवाजे में अंत/स्थापन के ठीक बाद इसका कोणीय वेग ज्ञात कीजिए। 
(संकेत: एक सिरे से गुजरती ऊर्ध्वाधर अक्ष के परितः दरवाजे का जड़त्व-आधूर्ण ॥8/2/3 है) 

7.26 दो चक्रिकाएं जिनके अपने-अपने अक्षों (चक्रिका के अभिलंबवत्‌ तथा चक्रिका के केंद्र से गुजरने वाले) के परितः जड़त्व आधूर्ण 
॥ तथा ।, हैं और जो ७, तथा ७, कोणीय चालों से घूर्णन कर रही हैं, को उनके घूर्णन अक्ष संपाती करके आमने-सामने लाया 
जाता है | (0) इस दो चिक्रिका निकाय कौ कोणीय चाल क्‍या है ? (७) यह दर्शाइए कि इस संयोजित निकाय की गतिज ऊर्जा दोनों 
चक्रिकाओं कौ आरंभिक गतिज ऊर्जाओं के योग से कम है । ऊर्जा में हुई इस हानि की आप कैसे व्याख्या करेंगे ? ७|%०, लीजिए। 

7.26 (9) लाबवत्‌ अक्षों के प्रमेय की उपपत्ति करें। (संकेत: (८७) तल के लम्बवत्‌ मूल बिन्दु से गुजरती अक्ष से किसी बिन्दु «-]/ की दूरी 
का वर्ग (&+६१ है। 


(0) समांतर अक्षों के प्रमेय को उपपत्ति करें [संकेत ; यदि द्रव्यमान केन्द्र को मूल बिन्दु ले लिया जाय तो >|गरात; 5 0) 


7.27 सूत्र ॥/- जा "को गतिकीय दृष्टि (अर्थात्‌ बलों तथा बल आधूर्णों के विचार) से व्युत्पन कीजिए। जहाँ ७लोटनिक गति 
के के 


प्र.28 


7.29 


7.30 


7.37 


7.32 





करते पिंड (वलय, डिस्क, बेलन या गोला) का आनत तल की तली में वेग है। आनत तल पर /#वह ऊँचाई 


है रा पिंड गति प्रारंभ करता है। ८ सममित अक्ष के परित; पिंड की घूर्णन त्रिज्या है और 7२ पिंड की 
त्रिज्या है। 


अपने अक्ष पर ७, कोणीय चाल से घूर्णन करने वाली किसी चक्रिका को धीरे से (स्थानान्तरीय धक्का दिए बिना) 
किसी पूर्णत: घर्षणरहित मेज पर रखा जाता है । चक्रिका की त्रिज्या 7? है । चित्र 7.4। में दर्शाई चक्रिका के 
बिंदुओं ४, छ तथा (! पर रैखिक वेग क्या हैं ? क्या यह चक्रिका चित्र में दर्शाई दिशा में लोटनिक गति करेगी ? 





“चित्र 7.47 


स्पष्ट कीजिए कि चित्र 7.4 में अंकित दिशा में चक्रिका की लोटनिक गति के लिए घर्षण होना आवश्यक 
क्‍यों है? $ 


(७) 8 पर घर्षण बल की दिशा तथा परिशुद्ध लुदकन आरंभ होने से पूर्व घर्षणी बल आधूर्ण की दिशा क्या है ? 
(७) परिशुद्ध लोटनिक गति आरंभ होने के पश्चात्‌ घर्षण बल क्‍या है? 


0 «ा त्रिज्या की कोई ठोस चक्रिका तथा इतनी ही त्रिज्या का कोई छलला किसी क्षैतिज मेज पर एक ही क्षण 
07720 &। की कोणीय चाल से रखे जाते हैं । इनमें से कौन पहले लोटनिक गति आरंभ कर देगा | गतिज 
घर्षण गुणांक ॥-0.2। 


0॥७ द्रव्यमान तथा 5 «ग त्रिज्या का कोई सिलिंडर किसी 30' झुकाव के समतल पर परिशुद्धतः लोटनिक गति 
कर रहा है । स्थैतिक घर्षण गुणांक (50.25 है । 


(४) सिलिंडर पर कितना घर्षण बल कार्यरत है ? 
(७) लोटन-की अवधि में घर्षण के विरुद्ध कितना कार्य किया जाता है ? 


(०) यदि समतल के झुकाव 8 में वृद्धि कर दी जाए तो 6 के किस भान पर सिलिंडर परिशुद्धतः लोटनिक गति 
करने की बजाय फिसलना आरंभ कर देगा ? 


नीचे दिए गए प्रत्येक प्रकथन को ध्यानपूर्वक पढ़िए तथा कारण सहित उत्तर दीजिए कि इनमें से कौन-सा सत्य 
है और कौन-सा असत्य है । 


(०0) लोटनिक गति करते समय घर्षण बल उसी दिशा में कार्यरत होता है जिस दिशा में पिण्ड का द्रव्यमान केंद्र 
गति करता है। 


(७) लोटनिक गति करते समय संपर्क बिंदु की तात्क्षणक चाल शून्य होती है । 
(०) लोटनिक गति करते समय संपर्क बिंदु का तात्क्षणिक त्वरण शून्य होता है । 
(0) परिशुद्ध लोटनिक गति के लिए घर्षण के विरुद्ध किया गया कार्य शून्य होता है । 
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7.3 


प्‌ 


(०) किसी पूर्णतः घर्षणरहित आनत समतल पर नीचे की और गति करते पहिए की गति फिसलन गति (लोटनिक 
गति नहीं) होगी। 


कणों के किसी निकाय की गति को इसके द्रव्यमान केद्ध कौ गति और द्रव्यमान केद्ध के परितः गति में 
अलग-अलग करके विचार करना। 


दर्शाईये कि- 
(७) 95७| +777 


जहाँ 9, 0॥, द्रव्यमान वाले) ।-वें कण का संवेग है, और ए5॥0४ ध्यान दें कि ९, द्रव्यमान केद्र के 
सापेक्ष ।-वें कण का वेग है। 


द्रव्यमान केन्द्र की परिभाषा का उपयोग करके यह भी सिद्ध कीजिए कि ), 0[50 
[() # <#+ ४0५? 


/(कर्णों के निकाय की कुल गतिज ऊर्जा, |! 3 निकाय की कुल गतिज ऊर्जा जबकि कणों की गतिज ऊर्जा 
द्रव्यमान केद्ध के सापेक्ष ली जाय। ॥॥॥/2 संपूर्ण निकाय के (अर्थात्‌ निकाय के द्रव्यमान केन्द्र के) स्थानान्तरण 
कौ गतिज ऊर्जा है। इस परिणाम का उपयोग भाग 7,|4 में किया गया है। 


(0) ॥5॥/+ १५ ९ 


जहाँ [/5 2.7 2 ऐं, द्रव्यमान के परितः निकाय का कोणीय संवेग है जिसकी गणना में वेग द्र्यमान केद्र 


के सापेक्ष मापे गये हैं। याद कौजिए॥/-7,? छ ; शेष सभी चिह अध्याय में प्रयुवत विभिन राशियों के मानक 


चिह हैं। ध्यान दें कि [/ द्रव्यमान केन्द्र के परितः निकाय का कोणीय संवेग एवं ॥॥२)८ ७ इसके द्रव्यमान केन्द्र 
का कोणीय संवेग है। 


0, _< .,..१9 
-0 पु हु 0 


यह भी दर्शाहये कि 
पा 
पी 
(जहाँ 4, द्रव्यमान केद्ध के परितः निकाय पर लगने वाले सभी बाहय बल आधुूर्ण हैं।) 
[संकेत ; द्रव्यमान केद्र कौ परिभाषा एवं न्यूटन के गति के तृतीय नियम का उपयोग कौजिए। यह मान लीजिए 
कि किल्ही दो कर्णों के बीच के आन्तरिक बल उनको मिलाने वाली रेखा के अनुदिश कार्य करते हैं।] 


भौतिकी 


- अध्याय 8 
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'ऊपर गुरुत्वीय त्वरण 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 
पलायन चाल 

भू उपग्रह 


8.0 कक्षा में गतिशील उपग्रह की 


8.4 तुल्यकाली तथा ध्रुवीय उपग्रह 
8.2 भारहीनता हे 


ऊर्जा 


सारांश 
बिचारणीय विषय 
अभ्यास 
अतिरिक्त अभ्यास 





गुरुत्वाकर्षण 





8.] भूमिका 


हम अपने आरंभिक जीवन में ही, सभी पदार्थों कें पृथ्वी की ओर आकर्षित होने 
की प्रकृति को जान लेते हैं। जो भी वस्तु ऊपर फेंकी जाती है वह पृथ्वी की 
ओर गिसती है, पहाड़ से नीचे उतरने की तुलना में पहाड़ पर ऊपर जाने में कहीं 
अधिक धकान होती है, ऊपर बादलों से वर्षा की ढूँदें पृथ्वी की ओर गिरती हैं, 
तथा अन्य ऐसी ही बहुत सी परिघटनाएँ हैं। इतिहास के अनुसार इटली के भौतिक 


 विज्ञानी गैलीलियो (564-642) ने इस तथ्य को मान्यता प्रदान की कि सभी 


पिण्ड, चाहे उनके द्रव्यमान कुछ भी हों, एकसमान त्वरण से पृथ्वी की ओर 
त्वरित होते हैं। ऐसा कहा जाता है कि उन्होंने इस तथ्य का सार्वजनिक निदद्शन 
किया था। यह कहना, चाहे सत्य भी न हो, परंतु यह निश्चित है कि उन्होंने आनत 
समतल पर लोटनी पिण्डों के साथ कुछ प्रयोग करके गुरुत्वीय त्वरण का एक 
पान प्राप्त किया था, जो बाद में किए गए प्रयोगों द्वारा प्राप्त अधिक यथार्थ मानों 
के काफी निकट था। 

आद्य काल से ही बहुत से देशों में तारों, ग्रहों तथा उनकी गतियों के प्रेक्षण 
जैसी असंबद्ध प्रतीत होने वाली परिघटनाएँ ध्यानाकर्षण का विषय रही हैं। आद्य 
काल के प्रेक्षणों द्वारा आकाश में दिखाई देने वाले तारों कौ पहचान की गई, 
जिनकी स्थिति में सालोंसाल कोई परिवर्तन नहीं होता है। प्राचीन काल से देखे 
जाने वाले पिण्डों में कुछ अधिक रोचक पिण्ड भी देखे गए, जिन्हें ग्रह कहते 
हैं, और जो तारों की पृष्ठभूमि में नियमित गति करते प्रतीत होते हैं। ग्रहीय गतियों 
के सबसे प्राचीन प्रमाणित मॉडल को अब से लगभग 2000 वर्ष पूर्व टॉलमी ने 
प्रस्तावित किया था। यह ' भूकेन्री' मॉडल था, जिसके अनुसार सभी आकाशीय 
पिण्ड तारे, सूर्य तथा ग्रह पृथ्वी की परिक्रमा करते हैं। इस मॉडल की धारणा के 
अनुसार आकाशीय पिण्डों की संभावित गति केवल वृत्तीय गति ही हो सकती 
थी। ग्रहों की प्रेक्षित गतियों का वर्णन करने के लिए टॉलमी ने गतियों के जिस 
विन्यास को प्रतिपादित किया वह बहुत जटिल था। इसके अनुसार ग्रहों को बृत्तों 
में परिक्रमा करने बाला तथा इन वृत्तों के केद्रों को स्वयं एक बड़े वृत्त में 
गतिशील बताया गया धा। लगभग 400 वर्ष के पश्चात भारतीय खगोलज्ञों, ने भी 
इसी प्रकार के सिद्धांत प्रतिपांदित किए। तथापि, आर्यभट्ट (5 वीं शताब्दी में) 
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ने पहले से ही अपने शोध प्रबन्ध में एक अधिक परिष्कृत 
मॉडल का वर्णन किया था, जिसे सूर्य केन्द्री मॉडल कहते हैं 
जिसके अनुसार सूर्य को सभी ग्रहों की गतियों का केन्द्र माना 
गया है। एक हजार वर्ष के पश्चात पोलैण्ड के एक ईसाई भिक्षु, 
जिनका नाम निकोलस कोपरनिकस ([473-543) था, ने 
एक पूर्ण विकसित मॉडल प्रस्तावित किया जिसके अनुसार 
सभी ग्रह, केन्द्रीय स्थान पर स्थित स्थिर सूर्य, के परितः चृत्तों 
में परिक्रमा करते हैं। गिरजाघर ने इस सिद्धांत पर संदेह प्रकट 
'किया। परन्तु इस सिद्धांत के लब्ध प्रतिष्ठित समर्थकों में एक 
गैलीलियो थे, जिनपर शासन के द्वारा, आस्था के विरुद्ध होने 
के कारण, मुकदमा चलाया गया। 

लगभग गैलीलियो के ही काल में डेनमार्क के एक कुलीन 
पुरुष टायको ब्रेह (546-60) ने अपना समस्त जीवन काल 
अपनी नंगी आंखों से सीधे ही ग्रहों के प्रेक्षणों का अभिलेखन 
करने में लगा दिया। उनके द्वारा संकलित आँकड़ों का बाद में 
उसके सहायक जोहान्नेस केप्लर (57[-640) द्वारा विश्लेषण 
किया गया। उन्होंने इन आँकड़ों को सार के रूप में तीन 
'परिष्कृत नियमों द्वारा प्रतिपादित किया, जिन्हें अब केप्लर के 
नियमों के नाम से जाना जाता है। ये नियप न्यूटन को ज्ञात थे। 
इन उत्कृष्ट नियमों ने न्यूटन को अपना गुरुत्वाकर्षण का 
सार्वत्रिक नियम प्रस्तावित करके असाधारण वैज्ञानिकों की 
पंक्ति में शामिल होने योग्य बनाया। 


8.2 केप्लर के नियम 


केप्लर के तीन नियमों का उल्लेख इस प्रकार किया जा सकता है; 


3, कक्षाओं का नियम ; सभी ग्रह दीर्घवृत्तीय कक्षाओं में गति 
करते हैं तथा सूर्य इसकी, एक नाभि पर स्थित होता है (चित्र 
8,8)॥ 





चित्र 8.4(0) सूर्य के परितः किसी ग्रह द्वार अनुरोखित दीषवित्त। सूर्य 
का निकट्मम बिन ? तथा दूरस्थ बिखु 4 है। 7? को 
उपसौर तथा ॥ को अपसौर कहते है। अर्थ दीर्घ अक्ष 
दूरी 87 का आधा है। 


े भौतिकी 


यह नियम कोपरनिकस के मॉडल से हटकर था जिम्तके 
अनुसार ग्रह केवल वृत्तीय कक्षाओं में ही गति कर सकते हैं। 
दीर्घवृत्त, जिसका वृत्त एक विशिष्ट प्रकरण होता है, एक बन्द 
वक्र होता है, जिसे बहुत सरलता से इस प्रकार खींचा जा 
सकता है : ६ 





चित्र 8,7(8) एक वीर्घवृत खींचगा। एक डोरी के दो मिरे ।१ तथा # 
स्थिर हैं। पेंसिल की नॉक डोरी को तनी रखते हुए इन 
सिरों के प्ररितः: चलायी जाती है। 

दो बिन्दुओं ए, तथा छ, का चयन कीजिए। एक डोरी लेकर 
इसके सिरों को 9, तथा ४, पर पिनों द्वारा जडिए) पेंसिल की 
नोंक से डोरी को तानिए और फिर डोरी को तनी हुई रखते हुए 
पेंसिल को चलाते हुए बन्द वक्र खींचिए (चित्र 8. (9)) इस 
प्रकार प्राप्त बन्द्‌ वक़ को दीर्घवृत्त कहते हैं। स्पष्ट है कि दीर्घ॑वृत्त 
के किसी भी बिन्दु ' पर छ, तथा [५ से दूरियों का योग 
अपरिवर्तित (नियत) है। बिन्दु #, तथा .५ दीर्घवृत्त की नाभि 
कहलाती है। बिन्दु 7, तथा 7, को मिलाइए और इस रेखा 
को आगे बढ़ाइए जिससे यह दीर्घवृत्त को चित्र 8.] (9) में 
दर्शाएं अनुसार बिन्दुओं ? तथा & पर प्रतिच्छेद करती है। रेखा 
९४ का मध्यबिन्दु दीघ॑वृत्त का केन्द्र हैं तथा लम्बाई 
४० < ४0 दीर्घवृत्त का अर्ध दीर्घ अक्ष कहलाती है। किसी 
वृत्त के लिए दोनों नाभियाँ एक दूसरे में विलीन होकर एक 
हो जाती हैं तथा अर्ध दीर्घ अक्ष वृत्त की त्रिज्या बन 
जाती है। 
2. क्षेत्रफलों का नियप्र ; सूर्य से किसी ग्रह को मिलाने वाली 
रेखा समान समय अतरालों में समान क्षेत्रफल प्रसर्प करती है 
(चित्र 8.2)। यह नियम इस प्रेक्षण से प्रकट होता है कि ग्रह 
उस समय धीमी गति करते प्रतीत होते हैं जब बे सूर्य से अधिक 
दूरी पर होते हैं। सूर्य के निकट होने पर ग्रहों की गति अपेक्षाकृत 
तीन्न होती है। 








चित्र 8,2 ग्रह #? सूर्य के परितः दीघ्घ॑वृत्तीय कक्षा में गति करता है। 
किसी छोटे समय अतराल ६ में ग्रह द्वारा प्रस्पित क्षेत्रफल 
4/ को छायाकित क्षेत्र द्वारा दर्शाया गया है। 


3, आवर्त कालों का नियम 
किसी ग्रह के प्ररिक्रण काल का वर्ग उस ग्रह द्वारा 
अनुरेखित दीर्घवृत्त के अर्ध-दीर्घष अक्ष के घन के अनुक्रमानुपाती 
होता है। 
नीचे दी गयी सारणी में सूर्य के परितः नौ ग्रहों के सन्निकट 
02 उनके अर्ध-दीर्घ अक्षों के मानों सहित दर्शाए 
गए 
सारणी 
नीचें दिए गए ग्रहीय गतियों की माप के आँकड़े 
केप्लर के आवर्तकालों के नियम की पुष्टि करते हैं। 
8& 5 अर्ध-दीर्घ अक्ष 07" ऋ के मात्रकों में 
पृ » ग्रह का परिक्रमण-काल वर्षों (9) में 
5 भागफल [7४ / ७४ ) 
0 ४ 9? जा मात्रकों में 





क्षेत्रलों के नियम को कोणीय संवेग संरक्षण का निष्कर्ष 
माना जा सकता है जो सभी केन्द्रीय बलों के लिए मान्य है। 
किसी ग्रह पर लगने वाला केन्द्रीय बल, केन्द्रीय सूर्य तथा ग्रह 
को मिलाने वाले. सदिश के अनुदिश कार्य करता है। मान 













जोहान्नेस केप्लः (57- 
630) जर्मन मूल के वैज्ञानिक 

थे। उन्होंने ठायकों ब्रेह और | 
उनके सहयोगियों द्वारा बहुत 
| परिशभ्रमपूर्वक लिए गए प्रेक्षणों 
के आधार पर ग्रहों की गति के 
तीन नियमों का प्रतिपादन किया। 
केप्लर स्वयं ब्रेह के सहायक 
थे और उनको ग्रहों के तीन नियमों तक पहुँचने में 6 
वर्षो का लंबा समय लगा। वह पहले व्यक्ति थे जिन्होंने 
यह बताया कि दूरदर्शी में प्रवेश करने पर प्रकाश का 
क्या होता है, इसलिए, वह ज्यामितीय प्रकाशिकी के 
संस्थापक के रूप में भी जाने जाते हैं। 





लीजिए सूर्य मूल बिन्दु पर है और यह भी मानिए कि ग्रह की 

स्थिति तथा संबेग को क्रमशः तथा ए से दर्शाया जाता है, तब 

7: द्रव्यमान के ग्रह द्वार &£ समय में प्रसर्पित क्षेत्रफल ७७ 

(चित्र 8.2) इस प्रकार व्यक्त किया जाता है 
588. 5) ४ (7) ४४) 


(8,) 
अतः 

54 /(४. ५5% [7 9)/70॥, (चूँकि ए5%/7) 

हू , / (27॥) (8.2) 

यहाँ 9 बेग है तथा 7, कोणीय संवेग है जो (7 *४ 9 ) के 

तुल्य है। किसी केन्द्रीय बल के लिए, जो # के अनुदिश 

निर्देशित है, 7, एक नियतांक होता है, जबकि ग्रह परिक्रमा कर 

रहा होता है। अतः अंतिम समीकरण के अनुसार ५६ /4८एक 

नियतांक है। यही क्षेत्रफलों का नियम है। गुरुत्वाकर्षण का बल 

भी केन्द्रीय बल ही है और इसलिए क्षेत्रफलों का नियम न्यूटन 
के नियमों के इसी लक्षण का पालन/अनुगमन करता है। 


उदाहरण 8.7 मान लीजिए किसी ग्रह की उपस्ौर 
#पर (चित्र 8.8) चाल #है, तथा सूर्य व ग्रह कौ 
दूरी 57 < ॥ है। ॥», 0) तथा अपसौर पर इन राशियों 
के तदनुरूपी मान ॥, ४॥ में संबंध स्थापित कौजिए। 
क्या ग्रह 880 तथा 078 पथ तय करने में समान समय 
लेगा? ;$ की धर 





हल कोणीय संवेग का परिमाण 7पर है, 5 ॥979 ७ क्योंकि 
निरीक्षण द्वारा यह ज्ञात होता है कि 5, तथा २, परस्पर लम्बवत 





केन्द्रीय बल 


हमें ज्ञात है, कि मूल बिन्दु के परित; किसी एकल कण के कोणीय संवेग में, समय के साथ होने वाले परिवर्तन की दर 
पा ३ 
श्त्र नव े ॥ 

यदि उस पर लगे बल का आधूर्ण ६-:9 शून्य हो, तो कण का कोणीय संवेग संरक्षित रहता है, यह तभी होता है जब 
या तो # शून्य हो या बल 7 के अनुदिश हो। हम उन बलों की चर्चा करेंगे जो दूसरी शर्त पूरी करते हैं। केन्द्रीय बल उन 
बलों के उदाहरण हैं जो यह शर्त पूरी करते हैं। 
केन्बीय बल, सदैव या तो एक नियत बिन्दु कौ ओर या इससे दूर दिशा में लगे होते हैं, यानि, नियत बिन्दु से बलागेपण बिन्दु 
के संगत स्थिति सदिश के अनुदिश होते हैं। (देखिए चित्र)। केन्द्रीय बल का परिमाण 7", केवल नियत बिन्दु से बलारोपण े 
बिन्दु की दूरी,7, के ऊपर निर्भर करता है #म्मग)। 

केन्द्रीय बल के तहत गति में कोणीय संवेग सदैव संरक्षित रहता है। इससे दो महत्त्वपूर्ण परिणाम सीधे प्राप्त होते हैं 

() केन्बीय बल के तहत किसी कण की गति सदैव एक समतल में सीमित रहती है। 

(2) बल के केन्द्र (यानि नियत बिन्दु) से, लिए गए कण के स्थिति सदिश का क्षेत्रफलीय वेग अचर रहता है। दूसरे शब्दों 
में कहें तो केन्द्रीय बल के तहत गतिमान कण का स्थिति सदिश बराबर समय में बराबर क्षेत्रफल बुहारता है। 


इन दोनों कथनों की उप्पत्ति की चेष्टा करें। आपके लिए शायद यह जानना जरूरी होगा कि क्षेत्रफल वेग, 
04/0।<5%2 7 ० ५॥ 0. 


. उपरोक्त विवेचन का उपयोग हम सूर्य के आकर्षण बल से इसके इर्द-गिर्द घूमते किसी ग्रह की गति के संदर्भ में कर 
सकते हैं। सुविधा के लिए हम सूर्य को इतना भारी मान सकते हैं कि इसकी स्थिति नियत रहे। ग्रह पर सूर्य का आकर्षण 
बल सदैव सूर्य की दिशा में लगता है। यह बल शर्त 7" 77), भी पूरी करता है, क्योंकि, 7'« 0 ग्राआ५/7* जहाँ 70 एवं 

॥६ क्रमश! ग्रह और सूर्य के द्रव्यमान हैं, और 6 गुरुत्वाकर्षण का वैश्विक अचग्रंक। अतः ऊपर दिए गए दोनों कथन, 

(0 एवं (9) ग्रहों की गति के लिए लागू होते हैं। वास्तव में कथन (2) केप्लर का सुप्रप्तिद्ध द्वितीय नियम है। 





49 केत्रीय बल के तहत, कण का गमन-पएथ है। कण की किसी स्थिति/) पर कल 07 के अलुद्िश होता है। 0 बल का केन्र 
है जिसे मूलबिदु ले लिया गया है। 4६ समय में कण 7 से 7! तक चाए ॥६-७०४६ के ऊपर चलता है। ग़मन प्रंथ के बिलु 
7 एर खींची गई स्पर्श रेखा 29 इस बिद्ु फ वेग की दिखा दर्शाती है। ४£ समय में, ॥ वृत्ततण्ड [१07' के क्षेत्र से गुजरा 
है जो ७ (आ76) 7[//2 56०५४: ०) ४(/9 है। 


गुरुत्वाकर्षण 





हैं। इसी प्रकार, !., - 7५,/५ ०५, तब कोणीय संवेग संरक्षण से 


प99/0७ ततफ़ा५ ०0॥ 


० 7५ 
अथवा फ् द ५. 


चूँकि, >7,, ७ > ०५. 


दीर्घवृत्त तथा त्रिज्या सदिशों 58 एवं 50 द्वारा घेरा गया 
क्षेत्रफल 5970 की तुलना में अधिक है (चित्र 8.8)। केप्लर 
के दूसरे नियम के अनुसार, समान सम्रय अंतरालों में समान 
क्षेत्रफल प्रसर्प होते हैं। अत: ग्रह पथ (४8 को तय करने की 
अपेक्षा पथ 980 को तय करने में अधिक समय लेगा। 4 


8.3 गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक नियम 


एक दंत कथा में लिखा है पेड़ से गिरते हुए सेब का प्रेक्षण करते 
हुए न्यूटन को गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम तक पहुँचने की 
प्रेरणा मिली जिससे केप्लर के नियमों तथा पार्थिव गुरुत्वाकर्षण 
के स्पष्टीकरण का मार्ग प्रशस्त हुआ। न्यूटन ने अपने विवेक के 
आधार पर यह स्पष्ट अनुभव किया कि ३, त्रिज्या की कक्षा में 
परिक्रमा करने वाले चन्द्रमा पर पृथ्वी के गुरुत्व के कारण एक 
अभिकेन्द्र त्तवरण आरोपित होता है जिसका परिमाण 
ए' 49 27९, 

क्र जि ध | ब्ण (8.3) 
यहाँ ए चन्रमा की चाल है जो आवर्तकाल '' से इस प्रकार 
संबंधित है, ए + 27 7२,, /4' | आवर्त काल 7'का मान लगभग 
27.8 दिन है तथा उस समय तक 7२, का मान लगभग 
3.84/00%9 ज्ञात हो चुका था। यदि हम इन संख्याओं को 
समीकरण (8.3) में प्रतिस्थापित करें, तो हमें ८ का जो मान 
प्राप्त होता है, वह पृथ्वी के गुरुत्व बल के कारण उत्पन्न पृथ्वी 
के पृष्ठ पर गुरुत्वीय त्वरण 9 के मान से काफी कम होता है। 
यह स्पष्ट रूप से इस तथ्य को दर्शाता है कि पृथ्वी के गुरुत्व 
बल का मान दूरी के साथ घट जाता है। यदि हम यह मान लें 
कि पृथ्वी के कारण गुरुत्वाकर्षण का मान पृथ्वी के केन्द्र से 
दूरी के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होता है, तो हमें ०,, « 7२; और 
9« २: प्राप्त होगा (यहाँ ॥२, पृथ्वी की त्रिज्या है), जिससे हमें 
निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है 


5 
०. की + 3600 (8.4) 


जो 4 « 9.8 ए ४४ तथा समीकरण (8.9) से ०, के मान के 
साथ मेल खाता है। इस प्रेक्षण ने न्यूटन को नीचे दिए गए 
गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम को प्रतिपादित करने में मार्गदर्शन 
दिया 


“इस विश्व में प्रत्येक पिण्ड हर दूसरे पिण्ड को एक बल 
द्वारा आकर्षित करता है जिसका परिमाण दोनों पिण्डों के 
द्रव्यमानों के गुणनफल के अनुक्रमानुपाती तथा उनके बीच की 
दूरी के वर्ग के व्युत्क्रमानुपाती होता है।" 

यह उद्धरण तत्वत: न्यूटन के प्रसिद्ध शोध प्रबन्ध “प्राकृतिक 
दर्शन के गणितीय सिद्धांत” [8००8] ए.7९छ९8 
रण ४५7०४! ?0॥08०.009) जिसे संक्षेप में प्रिंसिपिया 
(एत्प्लण9) कहते हैं, से प्राप्त होता है। 

गणितीय रूप में न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण नियम को इस 
प्रकार कहा जा सकता है : किसी बिंदु द्रव्यमान 7६ पर किसी 
अन्य बिंदु द्रव्यमान 70 के कारण बल & का परिमाण 


5 गए 
[5 0 “दाम (8.5) 


संदिश रूप में समीकरण (8.5) को इस प्रकार व्यक्त किया जा 
सकता है 


- 6 रीष 7७ / >)__/ ४ र७ ० 
#< 9 “रक ()5-9 ध्ि आप 


-_६ 79 एप गय 
यहाँ 6 सार्वत्रिक गुरुत्वीय नियतांक, £ 70 से 7० तक 
एकांक सदिश तथा 755, -7, है जैसा कि चित्र 8.3 में दर्शाया 
है 2 | 
गया है। 





चित्र 8.3 7५ के कारण 7 पर गुरुत्वीय बल के अनुदिश 
है, यहाँ ५ 6,- 7) है। 


गुरुत्वीय बल आकर्षी बल है, अर्थात्‌ ॥६ पर श॥ के 
कारण लगने वाला बल , -; के अनुदिश है। न्यूटन के गति 
के तीसरे नियम के अनुसार, वास्तव में बिन्दु द्रव्यमान 7५, पर 
7५ के कारण बल- ४ है। इस प्रकार 7, पर 7५ के कारण 
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लगने वाले गुरुत्वाकर्षण बल फ,, एवं #, पर ॥, के कारण 
लगने वाले बल #,, का परस्पर संबंध है, 
8, 5-१, 


समीकरण (8.5) का अनुप्रयोग, अपने पास उपलब्ध पिण्डों 
पर कर सकने से पूर्व हमें सावधान रहना होगा, क्योंकि यह 
नियम बिन्दु द्वव्यमानों से संबंधित है, जबकि हमें विस्तारित 
पिण्डों, जिनका परिमित आमाप होता है, पर विचार करना है। 
* यदि हमप्तारे पास बिन्दु द्रव्यमानों का कोई संचयन है, तो उनसें 
से किसी एक पर बल अन्य बिन्दु द्वव्यमानों के कारण 
गुरुत्वाकर्षण बलों के सदिश योग के बराबर होता है जैसा कि 
चित्र 8.4 में दर्शाया गया है। 


प्ज् 4] ।' शक 2] || ) 


छः | 
शा, 


चित्र 8.4 बिल द्रव्यमात हा, पर बिन्दु अव्यमानों ता, ए५ और 
7४ के द्वाए आरोपित कुल गुरुत्वाकर्षण बल इन द्रव्यमानों द्वारा 
॥१ पर लगाए गए व्यष्टिगत बलों के सदिश योग के बराबर है। 


गा, पर कुल बल है 


0 & 
इंबा +द्रू++ ?आ + 
] 0] रा] 


5 
छ + ऑपिगा। ५ पाई 070, 7५ «& 
] पट व है 





उदाहरण 8.2 किसी समबाहु त्रिभुज 830 के प्रत्येक 
शीर्ष पर 7!॥फ के तीन समान द्रव्यमान रखे हैं। 

(0) इस ज्रिभुज के केद्चक 5 पर रखे %॥ ४६ के 
द्र॒ष्यमान पर कितना बल आरोपित हो रहा है? 

(0) यदि शीर्ष # पर रखे द्वव्यमान को दो गुना कर दिया 
जाए, तो कितना बल आरोपित होगा? 
७-80-(७ 7 लीजिए (देखिए चित्र 8.5] 












न्यूटन का प्रिंसिपिया 


सन्‌ 69 तक केप्लर अपना तृतीय नियम प्रतिपादित कर 
चुके थे। उनमें अंतर्निहित गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिकं नियम की 
घोषणा, 687 में, इसके लगभग 70 वर्ष बाद हुई, जब न्यूटन 
ने अपनी श्रेष्ठ कृति “फिलोसिफिया नेचुरलिस प्रिंसिपिया 
मैथेमेटिका' जिसे आमतौर पर 'प्रिंसिपिया' कहा जाता है, 
प्रकाशित की। 
सन्‌ 685 के लगभग, एडमण्ड हेली (जिनके नाम के 
आधार पर प्रसिद्ध हेली धूमकेतु का नाम रखा गया है) 
कैम्ब्रिज में न्‍्यूटन से मिलने आए और उन्होंने प्रतिलोम वर्ग 
नियम प्रभाव के तहत गतिमान किसी पिण्ड के गमन पथ की 
प्रकृति के बारे में पूछा। न्यूटन ने बिना झिझ्कक तुरंत उत्तर दिया 
कि यह दीर्घवृत्ताकार होना चाहिए और बताया कि इस तथ्य 
का पता उन्होंने बहुत पहले 665 में ही उस समय लगा लिया 
था जब उन्हें प्लेग फैलने के 'कारण कैम्न्रिज से वापस अपने 
फार्म हाउस पर आकर रहना पड़ा था। दुर्भाग्य से न्यूटन ने 
अपने तत्संबंधी कागजात खो दिए थे। हेली ने न्यूटन को 
पुस्तक के रूप में उनकी धारणाओं को प्रस्तुत करने के लिए 
मना लिया और उसके प्रकाशन पर होने वाले कुल खर्च को 
स्वयं वहन करने की सहमति दी। न्‍्यूटन ने अतिमानवीय 
प्रयत्नों द्वारा 8 महीने के अल्पकाल में यह महान कार्य पूरा 
कर दिखाया। प्रिंसिपिया, विशिष्ट वैज्ञानिक कृति है और लैरेंजे 
के शब्दों में कहें तो, " मानवीय मस्तिष्क का सर्वश्रेष्ठ उत्पादन 
' है" भारतीय मूल के, नोबेल पुरस्कार विजेता खगोल-भौतिकीचिद्‌ 
डा, एस. चंद्रशेखर ने दस वर्ष की मेहनत से 'प्रिंसिपिया' की 
* टीका लिखी। उनकी पुस्तक, “आम आदमी के लिए प्रिंसिपिया” 
न्यूटन कौ विधियों के सौंदर्य, स्पष्टता एवं अदभुत संक्षिप्तंता 
: को बहुत अच्छी तरह उभार कर प्रस्तुत करती है। 


हल («) धनात्मक >-अक्ष तथा 50 के बीच का कोण 30" 
है और इतना ही कोण ऋणात्मक >-अक्ष तथा 58 के बीच 
बनता है। सदिश संकेत पद्धति में व्यष्टिगत बल इस प्रकार हैं 


(आ(20) - 
हर ड्र् ्् है| 


है 2 हि ॥) के 
फ््क् प्र (न ००४ 30" - ] 90 30? ) 


_ थ॥(श६) 
य 


मल । ००७ 30" - ) ४॥ 30" ) 


अध्यारोपण सिद्धांत तथा सदिश योग नियम के अनुसार (207) 
पर परिणाप्ी गुरुत्वाकर्षण बल 










0७-27 _0.-.... 
मिथक 


चित्र 6.5 तीन समान द्वव्यमान ज्िंधुज 882 के दीन शीर्षों पर स्थित 
हैं। इसके केंद्रक 6 पुर कोई द्रव्यमाव शा रखा गया है। 
एप से 76५ + व + शिद० 
छह 5 2 ] + 2ककाा [न ९०७30" - | झा 30) 
+ 20? (4 ००७ 30% - ] ७॥ 30" )<० 
विकल्प के रूप में, सममिति के आधार पर यह अपेक्षा 
की जा सकती है कि परिणामी बल शून्य होना चाहिए। 
(0) सममिति द्वारा, बलों :के »घटक एक दूसरे को निरस्त 
कर देते हैं तथा केवल ॥-घटक ही बचे रहते हैं। 
ए + 4077] - 20] 2672 | 
किसी विस्तारित पिण्ड (जैसे पृथ्वी) तथा बिन्दु द्रव्यमान 


के बीच गुरुत्वाकर्षण बल के लिए समीकरण (8.5) का . 


सीधे ही अनुप्रयोग नहीं किया जा सकता। विस्तारित पिण्ड का 
प्रत्येक बिन्दु द्रव्यमान दिए गए बिन्दु द्रव्यमान पर बल आरोपित- 
करता है तथा इन सभी बलों की दिशा समान नहीं होती। हमें 
इन बलों का सदिश रीति द्वार योग करना होता है ताकि 
विस्तारित पिण्ड के प्रत्येक बिन्दु द्रव्यमान के कारण आरोपित 


कुल बल प्राप्त हो जाए। ऐसा हम आसानी से कलन (कैलकुलस) . * 
के उपयोग द्वाय कर सकते हैं। जब हम ऐसा करते हैं तो हमे 


दो विशिष्ट प्रकरणों में सरल परिणाम प्राप्त होते हैं 

() किसी एकसमान घनत्व के खोखले गोलीय खोल 
त्तथा खोल के बाहर स्थित किसी बिन्दु द्रव्यमान के 
बीच आकर्षण बल ठीक-ठाक उतना ही होता है 
जैसा कि खोल के समस्त द्रव्यमान को उसके केन्त्र 
पर संकेन्द्रित मान कर ज्ञात किया जाता है। 
गुणात्मक रूप से इसे इस प्रकार समझा जा सकता है। 
खोल के विभिन क्षेत्रों के कारण गुरुत्वीय बलों के, 
खेल के केन्द्र को बिन्दु द्रव्यमान से मिलाने वाली रेखा 
के अनुदिश तथा इसके लंबवत्‌, दोनों दिशाओं में घटक 
होते हैं। खोल के सभी क्षेत्रों के बलों के घटकों का योग 


करते समय इस रेखा के लंबवत्‌ दिशा के घटक निरस्त 
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हो जाते हैं तथा केवल खोल के केन्द्र से बिन्दु द्रव्यमान 
को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश परिणामी बल बचा 
रहता है। इस परिणामी बल का परिमाण भी ऊपर वर्णन 
की गई विधि द्वारा ज्ञात किया जा सकता है। 

(2) एकसमान घनत्व के किसी खोखले गोले के कारण 
उसके भीतर स्थित किसी बिन्वु द्रव्यमान पर आकर्षण 
बल शून्य होता है। 

गुणात्मक रूप में, हम फिर से इस परिणाम को समझ 
सकते हैं। गोलीय खोल के विभिन क्षेत्र खोल के भीतर स्थित 
बिन्दु द्रव्यमान को विभिन्‍न दिशाओं में आकर्षित करते हैं। ये 

बल परस्पर एक दूसरे को पूर्णतः निरस्त कर देते हैं। , 





. 8.4 गुरुत्वीय नियतांक 


गुरुत्वाकर्षण के सार्वत्रिक नियम में प्रयुक्त गुरुत्वीय स्थिरंंक ७9 
के मान को प्रायोगिक आधार पर ज्ञात किया जा सकता है तथा 
इस प्रकार के प्रयोग को सर्वप्रथम अंग्रेज वैज्ञानिक हेनरी 
कैवेन्डिश ने 798 में किया था। उनके द्वारा उपयोग किए गए 
उपकरण को व्यवस्था चित्र 8.6 में दर्शाया गया है। 





8, 0 «- * | ०० 7/-५७; 


चित्र 8.6 कैवेन्डिश प्रयोग का योजनावत आरेखन। 5, तथा 5, दो 
विशाल गेले हैं (छाांकित दर्शाएं गए हैं) जिन्हें ॥ और 
# फ स्थिति द्रव्यमानों के दोनों ओर रखा जाता है। जब 
विशाल द्रव्यमानों (बिडुकित वृत्तों द्वार दर्शाए) को दूसरी 
ओर ले जाते हैं, तो छड़ 48 थोड़ा घूर्णन करती है, 
क्योंकि अब बल आधघूर्ण की दिशा व्युत्तमित हो जीती 
है। बृर्णण कोण को प्रयोगों ज्वाग ज्ञाव किया जा सकता है! 


छड़ 88 के दोनों सिरों पर दो छोटे सीसे के गोले जुड़े होते 
हैं। इस छड़ को एक पतले तार द्वारा किसी दृढ़ टेक से निलंबित 
किया जाता है। सीसे के दो विशाल गोलों को चित्र में दर्शाए 
अनुसार छोटे गोलों के निकट परन्तु विपरीत- दिशाओं में लाया 
जाता है। बड़े गोले चित्र में दर्शार अनुसार अपने निकट के छोटे 
गोलों को समान तथा विपरीत बलों से आकर्षित करते हैं। छड़ 
पर कोई नेट बल नहीं लगता, परन्तु केवल एक बल आधूर्ण 
कार्य करता है जो स्पष्ट रूप से छड़ की लम्बाई का #-गुना ' 
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होता है, जबकि यहाँ ए विशाल गोले तथा उसके निकट वाले 


छोटे गोले के बीच परस्पर आकर्षण बल है। इस बल आधूर्ण के 
कारण, निलंबन तार में तब तक ऐंठन आती है जब तक 
प्रत्यानयन बल आधघुूर्ण गुरुत्वीय बल आधूर्ण के बराबर नहीं 
होता। यदि निलंबन तार का व्यावर्तन कोण 0 है, तो प्रत्यानयन 
बल आधघूर्ण 9 के अनुक्रमानुपाती तथा 20 के बराबर हुआ, 
यहाँ « प्रत्यानयन बल युग्म प्रति एकांक व्यावर्तन कोण है। £ 
की माप अलग प्रयोग द्वारा की जा सकती है, जैसे कि ज्ञात बल 
आघुूर्ण का अनुप्रयोग करके तथा व्यावर्तन कोण मापकर। गोल 
गेदों के बीच गुरुत्वाकर्षण बल उतना ही होता है जितना कि गेदों 


के द्रव्यमानों को उनके केन्द्रों पर संकेंन्द्रित मान कर ज्ञात किया: 


जाता है। इस प्रकार यदि विशाल गोले तथा उसके निकट के 
छोटे गोले के केद्गों के बीच की दूरी ८ है, ॥४ तथा 7 इन 
गोलों के द्रव्यमान हैं, तो बड़े गोले तथा उसके निकट के छोटे 
गोले के बीच गुरत्वाकर्षण बल 


#-6 ॥/॥॥। 
#<6 काज (8.6) 
यदि छड़ 88 की लम्बाई 7, है, तो /” के कारण उत्पन्न 
बल आधूर्ण |" तथा !,का गुणनफल होगा। संतुलन के समय 


यह बल आपधुूर्ण प्रत्यानयन बल आधुूर्ण के बराबर होता है। अतः 


छः पक्का 4 प्र? (8.7) 


इस प्रकार 0 का प्रेक्षण करके इस समीकरण की सहायता 
से 6 का मान परिकलित किया जा सकता है। 
कैवेन्डिश प्रयोग के बाद 6 के मापन में परिष्करण हुए 
तथा अब 6 का प्रचलित मान इस प्रकार है 
65 6,677:070 ए 72/08? (8.8) 
8.5 पृथ्वी का गुरुत्वीय त्वरण 


पृथ्वी को गोल होने के कारण बहुत से संकेनद्री गोलीय खोलों 
का मिलकर बना माना जा सकता है जिनमें सबसे छोटा खोल 
केन्द्र पर तथा सबसे बड़ा खोल इसके पृष्ठ पर है। पृथ्वी के 
बाहर का कोई भी बिन्दु स्पष्ट रूप से इन सभी खोलों के बाहर 
हुआ। इस प्रकार सभी खोल पृथ्वी के बाहर किसी बिन्दु पर इस 
प्रकार गुरुत्वाकर्षण बल आरोपित करेंगे जैसे कि इन सभी खोलों 
के द्रव्यमान पिछले अनुभाग में वर्णित परिणाम के अनुसार 
उनके उभयनिष्ठ केन्द्र पर संकेन्द्रित हैं। सभी खोलों के 
संयोजन का कुल द्रव्यमान पृथ्वी का ही द्रव्यमान हुआ। अतः, 
पृथ्वी के बाहर किसी बिन्दु पर, गुरुत्वाकर्षण बल को यही 
मानकर ज्ञात किया जाता है कि पृथ्वी का समस्त द्रव्यमान 
उसके केन्द्र पर संकेन्द्रित है। 








पृथ्वी के भीतर स्थित बिन्दुओं के लिए स्थिति भिन्‍न होती 
है। इसे चित्र 8.7 में स्पष्ट किया गया है। 





चित्र 8.7 ७, पृथ्वी का द्रव्यमान तथा 2९५ प्रथ्वी की त्रिज्या है, उथ्वी 
के पृष्ठ के नीचे ८ गहराई पर स्थित किसी खान में कोई द्रव्यमान 
7: रखा है। हम पृथ्वी को गोलत; सममित मानते हैं। 


पहले की ही भांति अब फिर पृथ्वी को संकेन्द्री खोलों से 
मिलकर बनी मानिए और यह विचार कीजिए कि पृथ्वी के 
केन्द्र से ; दूरी पर कोई द्रव्यमान 7, रखा गया है। बिचु ९, 
।तज़िज्या के गोले के बाहर है। उन सभी खोलों के लिए जिनकी 
त्रिज्या से अधिक है, बिन्दु ? उनके भीतर है। अत; पिछले 
भाग में वर्णित परिणाम के अनुसार ये सभी खोल 7 पर रखे 
द्रव्यमानों पर कोई गुरुत्वाकर्षण बल आरोपित नहीं करते। त्रिज्या 
<7 के खोल मिलकर त्रिज्या का गोला निर्मित करते हैं तथा' 
बिन्दु 7 इस गोले के पृष्ठ पर स्थित है। अत; + त्रिज्या का 
यह छोटा गोला 9 पर स्थित द्रव्यमान 7! पर इस प्रकार 
गुरुत्वाकर्षण बल आरोपित करता है जैसे इसका समस्त द्रव्यमान 
7५ इसके केन्द्र पर संकेन्द्रित है। इस प्रकार ? पर स्थित 
द्रव्यमान ॥पर आरोपित बल का परिमाण 


क- छा कप ) (8.9) 
7 


हम यह भानते हैं कि समस्त पृथ्वी का घनत्व एकसमान 
है अतः इसका द्रव्यमान 06६ 5 न 75? है। यहाँ २, पृथ्वी 
की त्रिज्या तथा (0 इसका घनत्व है। इसके विपरीत ।# त्रिज्या 


के गोले का द्रव्यमान ञ् £ 7“ होता है। इसलिए 


छः 46 7 8 
म< ०३४] खत ० कहूँ 
> 7 48 


फ््े (68,0) 





तथा समीकरण (8.0) से इस पर गुरुत्वाकर्षण बल 





करे (8.]] 


० 
यहाँ ॥४, तथा 7२, क्रमशः पृथ्वी का द्रव्यमान तथा त्रिज्या है। 
द्रव्यमान ॥? द्वार अनुभव किया जाने वाला त्वरण जिसे प्राय; 
प्रतीक 9 द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है, न्यूटन के द्वितीय नियम 
द्वारा बल 7" से संबंध #'< 779 द्वारा संबंधित होता है। इस 
प्रकार 
_क 4 *! 
का उठ 
9 सहज ही मापन योग्य है। 7२, एक ज्ञात राशि है। 
कैवेन्डिश-प्रयोग द्वारा अथवा दूसरी विधि से प्राप्त & की माप 
9 तथा 7२, के ज्ञान को सम्मिलित करने पर ॥/, का आकलन 
समीकरण (8.2) की सहायता से किया जा सकता है। यही 
कारण है कि कैवेन्डिंश के बारे में एक प्रचलित कथन यह है 
कि "कैबेन्डिश ने पृथ्वी को तोला"। 





(8,9) 


8.6 पृथ्वी के पृष्ठ के नीचे तथा ऊपर गुरुत्वीय त्वरण 


चित्र में दर्शाए अनुसार पृथ्वी के पृष्ठ से ऊँचाई ॥ पर स्थित 
किसी बिन्दु द्रव्यमान ॥॥ पर विचार कीजिए (चित्र 8,8(9))। 





(छे 
चित्र 8.8(०) ए॒थ्वी के पृष्ठ से किसी ऊँचाई # पर 6 


पृथ्वी की त्रिज्या को 7२, द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। चूंकि 
यह बिन्दु पृथ्वी से बाहर है, इसकी पृथ्वी के केन्द्र से दूरी 
(९+ #) है। यदि बिन्दु द्रव्यमान 7पर बल के परिमाण को 
7" द्वारा निर्दिष्ट किया गया है, तो समीकरण (8.5) से हमें 
निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है 


यदि द्रव्यमान 77 पृथ्वी के पृष्ठ पर स्थित है, तो 7< 7२, 


(वा 


_आप) 5 





तक (8.73) 


बिन द्र॒व्यमान द्वारा अनुभव किया जाने वाला त्वरण 
7(8) /775 9(7) तथा इस प्रकार हमें प्राप्त होता है 
0) __00७५ 


7) 5 <-.-८ ८ 
909 7. (२ +र्य 





(8.4) 


स्पष्ट रूप से यह मान पृथ्वी के पृष्ठ पर 4 के मान से कम 





१ 
है: 975 फ्ा जबकि ।६ << 7९५, हम समीकरण (8,4) के 
दक्षिण पक्ष को इस प्रकार भी लिख सकते हैं ; 


[&/ | 


#00 छत, + हार 


+२9(+0/7५)* 
[५५ " 
ज््ु <<] के लिए द्विपद व्यंजक का उपयोग करने पर 


9(07)59 ! ]- के ] 


इस प्रकार समीकरण (8.5, से हमें प्राप्त होता है कि कम 
ऊँचाई + के लिए ७ का मान गुणक (]-2॥ /7९%) द्वारा 
घटता है। । 


अब हम पृथ्वी के पृष्ठ के नीचे गहराई ८पर स्थित किसी 
बिन्दु द्रव्यमान |? के विषय में विचार करते हैं। ऐसा होने पर 
चित्र 8,8(9) में दर्शाएं अनुसार इस द्रव्यमान की पृथ्वी के केन्द्र 
से दूरी (२६ - ०४) त्रिज्या के छोटे गोले तथा 6मोटाई के एक 
गोलीय खोल से मिलकर बनी मान सकते हैं। तब द्रव्यमान ॥ 
पर ८ मोटाई की बाहय खोल के कारण आगेपित बल पिछले 
अनुभाग में वर्णित परिणाम के कारण शून्य होगा। जहाँ तक 
0२ , - ८) ज़िज्या के छोटे गोले के कारण आरोपित बल का 
संबंध है तो पिछले अनुभाग में वर्णित परिणाम के अनुसार, इस 
छोटे गोले के कारण बल इस प्रकार लगेगा जैसे कि छोटे गोले 
का समस्त द्रव्यमान उसके केन्द्र पर संकेन्द्रित है। युदि छोटे 
गोले का द्रव्यमान ॥, है, तो 


0, / ४, 5 (0,- १)१ /२,१ (8.36) 
क्योंकि, किसी गोले का द्रव्यमान उसकी त्रिज्या के घन 
के अनुक्रमानुपाती होता है। 


(8.5) 


496 


भौतिकी 





यृथ्वी का पृष्ठ 





* 
चित्र 8.8 (0) किसी गहराई 6 पर 8 इस प्रकरण में केवल 
॥९,- 4) जिज्या का छोटा गोला ही 9 के लिए योगदान देता है। 
अतः बिन्दु द्रव्यमान पर आरोपित बल 
#(6) 5 6 8४,7 / (8,-१)१. (.77 
ऊपर से ४, का मान प्रतिस्थापित करने पर, हमें प्राप्त 
होता है 
7(६) 5 9 0, ॥(70५ - ०) / 7१ 
और इस प्रकार गहराई ८ पर गुरुत्वीय त्वरण, 


॥20 (॥ 
#ग ० 


त्‌ 94) 


(8.78) 


#ध] _ ७ 
(०) जा ९५ - ५) 





कर 
ञ 27 790-4/7%) (8.9) 


इस प्रकार जैसे-जैसे हम पृथ्वी से नीचे अधिक गहराई तक 
जाते हैं, गुरुत्वीय त्वरण का मान गुणक [[-/ 7२५) हार 
घटता जाता है। पृथ्वी के गुरुत्बीय त्वरण से संबंधित यह एक 
आश्चर्यजनक तथ्य है कि पृष्ठ पर इसका मान अधिकतम है 
तथा चाहे हम पृष्ठ से ऊपर जाएँ अथवा नीचे यह मान सदैव 
घटता है। है 


8.7 गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 


पहले हमने स्थितिज ऊर्जा की धारणा की चर्चा किसी वस्तु की 
दो हुई स्थिति पर उसमें संचित ऊर्जा के रूप में दी थी। यदि 
किसी कण की स्थिति उस पर कार्यरत बल के कारण 

परिवर्तित हो जाती है तो उस कण की स्थितिज ऊर्जा में 
' परिवर्तन आरोपित बल द्वा। उस कण पर किए गए कार्य के 
परिमाण के ठीक-ठीक बराबर होगा। जैसा कि हम पहले चर्चा 
कर चुके हैं जिन बलों द्वार किया गया कार्य चले गए पथों पर 
निर्भर नहीं करता, वे बल संरक्षी बल होते हैं तथा केवल ऐसे 


बलों के लिए ही किसी पिण्ड की स्थितिज ऊर्जा की कोई 


सार्थकता होती है। 
गुरुत्व बल एक संरक्षी बल है तथा हम किसी पिण्ड में इस 
बल के कारण उत्पन्न स्थितिज ऊर्जा, जिसे गुरुत्वीय स्थितिज 


: ऊर्जा कहते हैं, का परिकलन कर सकते हैं। पहले पृथ्वी के 


पृष्ठ के निकट के उन बिन्दुओं पर विचार कीजिए जिनकी पृष्ठ 
से दूरियाँ पृथ्वी की त्रिज्या की तुलना में बहुत कम हैं। जैसा कि 
हम देख चुके हैं ऐसे प्रकरणों में गुरुत्वीय बल व्यावहारिक दृष्टि 
से नियत रहता है तथा यह 7 होता है तथा इसकी दिशा पृथ्वी 
के केन्द्र की ओर होती है। यदि हम पृथ्वी के पृष्ठ से ॥, ऊँचाई 
पर स्थित किसी बिन्दु तथा इसी बिन्दु के ठीक 
ऊर्ध्वाधर ऊपर ॥, ऊँचाई पर स्थित किसी अन्य बिन्दु पर 
विचार करें तो ॥:द्रव्यमान के किसी कण को पहली स्थिति से 
दूसरी स्थिति तक ऊपर उठाने में किया गया कार्य, जिसे #, 
द्वारा निर्दिष्ट करते हैं, 
ए, >बल » विस्थापन 


7 (७ - ॥ (8.20) 
यदि हम पृथ्वी के पृष्ठ से # ऊँचाई के बिन्दु से कोई 


स्थितिज ऊर्जा ए/॥) संबद्ध करें जो इस प्रकार है कि 


एफ व गा + फ, (8.2॥) 
(यहाँ ए/, < नियतांक) ; 
तब यह स्पष्ट है कि 
न शा) - शाप) (829) 


कण को स्थानांतरित करने में किया गया कार्य ठीक इस 


कण की अंतिम तथा आरंभिक स्थितियों की स्थितिज ऊर्जाओं 


के अंतर के बराबर है। ध्यान दीजिए कि समीकरण (8.22) 
में ५, निरस्त हो जाता है। समीकरण (8.2) में ॥<0 रखने 
पर हमें 9/(॥<०0)5 ७ प्राप्त होता है। ॥«0 का अर्थ 
यह है कि दोनों बिन्दु पृथ्वी के पृष्ठ पर स्थित हैं। इस प्रकार 
फ़, कण की पृथ्वी के पृष्ठ पर स्थितिज ऊर्जा हुई। 

यदि हम पृथ्वी के पृष्ठ से यादृच्छिक दूरियों के बिन्दुओं 
पर विचार करें तो उपरोक्त परिणाम प्रामाणिक नहीं होते क्योंकि 


' तब यह मान्यता कि गुरुत्वाकर्षण बल ॥/६ अपरिवर्तित रहता है 


वैध नहीं है। तथापि, अपनी अब तक की चर्चा के आधार पर 
हम जानते हैं कि पृथ्वी के बाहर के किसी बिन्दु पर स्थित 
किसी कण पर लगे गुरुत्वीय बल की दिशा पृथ्वी के केद्ध की 
ओर निदेशित होती है तथा इस बल का -परिमाण है, 

क< सका 8.29) 


यहाँ ॥, 5 पृथ्वी का द्रव्यमान, 775 कण का द्रव्यमान तथा 


गुरुत्वाकर्षण 
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7इस कण की पृथ्वी के केन्द्र से दूरी है। यदि हम किसी कण 


को 75॥, से 7 57, तक (जबकि /, > 7.) ऊध्वधिर पथ के 
अनुदिश ऊपर उठाने में किए गए कार्य का परिकलन करें तो 
हमें समीकरण (8,20) के स्थान पर यह संबंध प्राप्त होता है 
ले (ता 

गे. 72 





पाः 


4 5 // /॥। | 232 ] 
| 


इस प्रकार समीकरण (8.2) के बजाय, हम किसी दूरी 7 
पर स्थितिज ऊर्जा, फ] को इस प्रकार संबद्ध कर सकते हैं : 
07007 हा 


(8.24) 


फ़ा) ण़ (8.25) 


जो कि #/>7२ के लिए वैध है। 
अतः एक बार फिर ५,, 5 ७७.) - ७७.) । अंतिम 
' समीकरण में 755० रखने पर हमें फ< ०) 9/, प्राप्त 
होता है। इस प्रकार ए/ अनन्त पर स्थितिज ऊर्जा हुई। हमें यह' 
ध्यान देना चाहिए कि समीकरणों (8.22) तथा [8.24) के 
अनुसार केवल दो ,बिन्दुओं केः बीच स्थितिज ऊर्जाओं में अंतर 
की ही कोई निश्चित सार्थकता है। हम प्रचलित मान्य परिपाटी 
के अनुसार |/ को शून्य मान लेते हैं जिसके कारण किसी 
किदु पर किसी कण को स्थितिज ऊर्जा उस कण को अनन्त 
से के वक लाने में किए जाने वाले कार्य के ठीक बराबर 
ही है। 

हमने, किसी बिन्दु पर किसी कण की स्थितिज ऊर्जा का 
परिकलन उस कण पर लगे पृथ्वी के गुरुत्वीय बलों के कारण, 
जो कि कण के द्र॒व्यमान के अनुक्रमानुपाती होता है, किया है। 


पृथ्वी के गुरुत्वीय बल के कारण किसी बिन्दु पर गुरुत्वीय' 


विभव की परिभाषा “उस बिन्दु पर किसी कण के एकाक 
द्रव्यम्मान की स्थितिज ऊर्जा” के रूप में की जाती है। 

पूर्व विवेचन के आधार पर, हम जानते हैं कि 90, एवं ॥५ 
द्रव्यमान के एक दूसरे से + दूरी पर रखे' दो कणों की मुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा है 


एएपए (यदि हम +5 >पर ए<0 लें) 

यह भी ध्यान दिया जाना चाहिए कि कणों के किसी सभी 
वियुक्त निकाय की कुल स्थितिज ऊर्जा, अवयवों/कणों के 
सभी संभावित युग्मों की ऊर्जाओं (उपरोक्त सैप्रीकरण द्वारा 
परिकलित) के योग के बराबर होती है। यह अध्यागेपण सिद्धांत 
के एक अनुप्रयोग का उदाहरण है। 


प्र 





7 8.8 । भुजा के किसी वर्ग के शीर्षो पर स्थित 
चार कणों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा ज्ञात कीजिए। 
वर्ग के कन्द्र पर विभव भी ज्ञात कीजिए। 








उत्तर मान लीजिए प्रत्येक कण का द्रव्यमान 77 है, तथा वर्ग की 
भुजा। है। हमारे पास ! दूरी वाले 4 द्रव्यमान युगल तथा ./2! 


दूरी वाले 2 द्रव्यमान युगल हैं। अतः निकाय को स्थितिज ऊर्जा 


॥११॥ ! पा 





चित्र 8.9 


0! 


एए)--4 07 _2 छा 


2 
2 0]7 छा 
बात! 2 ् धणा 
: वर्ग के केद्ध ।-४5॥/9) पर गुरत्वीय विभव, - 
*. छ0) #- 49 च 


8,8 पलायन चाल 
यदि हम अपने हाथों से किसी पत्थर को फेंकते हैं, तो हम यह, 


. पाते हैं कि वह फिर वापस पृथ्वी पर गिर जाता है। निस्संदेह 


मशीनों का उपयोग करके हम किसी पिण्ड को अधिकाधिक 
तीव्रता तथा प्रारंभिक वेगों से'शूढ कर सकते हैं जिसके कारण 
पिण्ड अधिकाधिक ऊँचाइयों तक पहुँच जाते हैं। तब स्वाभाविक 
रूप से हमारे मस्तिष्क में यह विचार उत्पन्न होता है " क्या हम 
किसी पिण्ड को इतने अधिक आरंभिक चाल से ऊपर फेंक 
सकते हैं कि वह फिर पृथ्वी पर वापस न गिरे?” 
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. सहायता करता है। मान लीजिए फेंका गया पिण्ड अनन्त तक 
पहुंचता है और वहाँ उसकी चालए,है। किसी पिण्ड की ऊर्जा 
स्थितिज तथा गतिज ऊर्जाओं का योग होती है। पहले की ही 
भांति /,पिण्ड की अनन्त पर गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा को 
निर्दिष्ट करता है। तब प्रक्षेप्प की अनन्त पर कुल ऊर्जा 


गए? 
छ(अनन्त) -ए, + द का 





(8.26 


यदि पिण्ड को पृथ्वी (र, 5 पृथ्वी कौ त्रिज्या) के केन्द्र से 
(८+ 7२.) ऊँचाई पर स्थित किसी बिन्दु से आरंभ में चाल 
५,से फेंका गया था, तो इस पिण्ड कौ आरंभिक ऊर्जा थी 
छ्ाऐ। 
(६+ #५) 

ऊर्जा संरक्षण नियम के अनुसार समीकरण (8.26) तथा 
(8.27) बराबर होने चाहिए। अत; 


777! _ ज्ञाएं॥, _ गए// 

9 की 2 

समीकरण (8.28) का दक्षिण पक्ष एक धनात्मक राशि है 

जिसका न्यूनतम मान शूत्य है, अतः वाम पक्ष भी ऐसा ही होना 

चाहिए। अत; कोई पिण्ड अनन्त तक पहुंच सकता है जब ए, 
इतना हो कि 


१4 ण़ 
छ00+ 70) हर ग्रह? +#. (8.27) 


(8.28) 


गए! _ शाए।५ ड़ 
2. (+#७) 

५, का न्यूनतम मान उस प्रकरण के तदनुरूपी है जिसमें 
समीकरण (8.29) का वाम पक्ष शून्य के बराबर है। इस प्रकार, 
किसी पिण्ड को अनन्त तक पहुंचने के लिए (अर्थात्‌ पृथ्वी से 
पलायन के लिए) आवश्यक न्यूनतम चाल इस संबंध के 
तदनुरूपी होती है 


दी) >_ णिापरह& 
2 नमूना 4+ 7९६ 


यदि पिण्ड को पृथ्वी के पृष्ठ से छोड़ा जाता है, तो 
!।- 0 और हमें प्राप्त होता है 








(8.29) 





(8.30) 


(५ 


का 
० कर. 


(8.3॥] 


संबंध 4- ७॥/, /7२६ का उपयोग करने पर हमें निम्न 


मान प्राप्त होता है 


इस प्रश्न का उत्तर देने में ऊर्जा संरक्षण नियम हमारी 


(0) करिए (8.90) 


समीकरण (8.32) में 6 और 7२, के आंकिक मान रखने पर 
हमें (४). *.2 07// प्राप्त होता है। उसे पलायन चाल 
कहते हैं। कभी-कभी लापरवाही में इसे हम पलायन वेग भी 
कह देते हैं। 

समीकरण (8.32) का उपयोग भली भांति समान रूप से 
चन्द्रमा से फेंके जाने वाले पिण्डों के लिए भी किया जा सकता 
है, ऐसा करते समय हम ४ के स्थान पर चन्द्रमा के पृष्ठ पर 
अन्द्रमा के गुरुत्वीय त्वरण तथा 7₹, के स्थान पर चन्द्रमा की 
त्रिज्या का मान रखते हैं। इन दोनों ही राशियों के चन्द्रणा के 
लिए मान पृथ्वी पर इनके मानों से कम हैं तथा चन्द्रमा के लिए 
पलायन चाल का मान 2.3 ७7॥/8 प्राप्त होता है। यह मान पृथ्वी 
की तुलना में लगभग /5 गुना है। यही कारण है कि चन्रमा 
'पर कोई वातावरण नहीं है। यदि चन्द्रमा के पृष्ठ पर गैसीय अगु 
बनें, तो उनकी चाल इस पलायन चाल से अधिक होगी तथा 
वे चन्द्रमा के गुरुत्वीय खिंचाव के बाहर पलायन कर जाएंगे। 


] 8,4 समान त्रिज्या 7? परन्तु // तथा 4 # 
"द्रव्यमान के दो एकसमान ठोस गोले इस प्रकार रखे हैं कि 
इनके केन्रों के बीच पृथकन (चित्र 8.0 में दर्शाए 
अनुसार) 67२ है। दोनों गोले स्थिर रखे गए हैं। 
9 द्रव्यमान के किसी प्रक्षेप्य को ॥ द्रव्यमान के गोले 
के पृष्ठ से 4 द्रव्यमान के गोले के केद्ध की ओर 
सीधे प्रक्षेपित किया जाता है। प्रक्षेप्प की उस न्यूनतम 
चाल के लिए व्यंजक प्राप्त कीजिए जिससे फेंके जाने पए 
वह दूसरे गोले के पृष्ठ पर पहुंच जाए। 





हल प्रक्षेप्य पर दो गोलों के परस्पर विरोधी गुरुत्वीय बल कार्य 
करते हैं। उदासीन बिन्दु [॥ (चित्र 8.0 देखिए) की परिभाषा 
एक ऐसे बिन्दु (स्थिति) के रूप में की जाती है जहाँ दो बल 
यथार्थत: एक दूसरे को निरस्त करते हैं। यदि 0५ 7 है, तो 





छकआा झ 404 
पा (6२-य 
(67२ - 7? 5 4 


67९-75 +27 


गुरुत्वाकर्षण 


7527२ या- 6२ 

इस उदाहरण में उदासीन बिन्दु #5 - 6/२ हमसे संबंधित 
नहीं है। इस प्रकार, 00 ०75 2/?। कण को उस चाल से 
प्रक्षेपित करना पर्याप्त है जो उसे [( तक पहुंचने योग्य बना दे। 
इसके पश्चात्‌ वहाँ पहुंचने पर 4 ॥४ द्वव्यमान के गोले का 
गुहत्वीय बल कण को अपनी ओर खींचने के लिए पर्याप्त होगा। 
॥ द्रव्यमान के गोले के पृष्ठ पर यांत्रिक ऊर्जा 
08/6 /(॥ _ 40600॥7 

कर ह्र्र 

उदासीन बिन्दु | पर कण की चाल शून्य मान की ओर 
प्रवृत्त होती है। अत: [ए पर यांत्रिक ऊर्जा शुद्ध रूप से स्थितिज 
ऊर्जा होती है। अतः 

907॥ 40777 
यांत्रिक ऊर्जा संरक्षण नियम के अनुसार 





क्रड क्री - 
ह 


अथवा 
एज 20/(4 _ 
१ ५३४४-3५ 
द 
५, ०-0४ 
त्र्ह 


यहाँ यह ध्यान देने का विषय है कि ।पर प्रक्षेप्प की 
चाल शून्य है, परन्तु जब यह 4॥ द्रव्यमान के गोले से टकराता 
तब इसकी चाल शून्येत्तर होती है। जिस चाल से प्रक्षेप्प 40७ 
द्रव्यमान के गोले से टकराता है, उसे ज्ञात करना छात्रों के 
अभ्यास के लिए छोड़ा जा रहा है। | 


8.9 भू उपग्रह 


भू उपग्रह वह पिण्ड है जो पृथ्वी के परितः परिक्रमण करते हैं। 
इनकी 7ंतियां, ग्रहों की सूर्य के परितः गतियों के बहुत समान 
होती हैं, अत: केप्लर के ग्रहीय गति नियम इन पर भी सप्तान 
रूप से लागू होते हैं। विशेष बात यह है कि इन उपग्रहों की 
पृथ्वी के परितः कक्षाएं वृत्ताकार अथवा दीर्घवृत्ताकार है। पृथ्वी 
का एकमात्र प्राकृतिक उपग्रह चन्रमा है जिसकी लगभग 
वृत्ताकार कक्षा है और लगभग 27.3 दिन का परिक्रमण काल है 
जो चन्द्रमा के अपनी अक्ष के परित: घूर्णन काल के लगभा 
समान है। वर्ष 957 के पश्चात्‌ विज्ञान तथा प्रौद्योगिकी में 
उन्नति के फलस्वरूप भारत सहित कई देश दूर संचार, 





भू भौतिकी , मौसम विज्ञान के क्षेत्र में व्यावहारिक उपयोगों के 


लिए मानव-निर्मित भू उपग्रहों को कक्षाओं में प्रमोचित करने 
योग्य बन गए हैं। 

अब हम पृथ्वी के केन्द्र से (२, +॥ दूरी पर स्थित वृत्तीय 
कक्षा में गतिमान उपग्रह पर विचार करेंगे, यहाँ 7२, « पृथ्वी की 
त्रिज्या है। यदि उपग्रह का द्रव्यमान गा तथा ७इसकी चाल 
है, तो इस कक्षा के लिए आवश्यक अभिकेन्द्र बल 

गाए! 

(२५ +!ऐ 
तथा यह बल कक्षा के केन्द्र की ओर निदेशित है। अभिकेद 
बल गुरुत्वाकर्षण बल द्वारा प्रदान किया जाता है, जिसका 
मान 





आअभिकेन्द्र] ८ (8.33) 


7, 


छा 
आगुरुत्वाकर्षण) + कद +गः [8,34) 


यहाँ /४, पृथ्वी का द्रव्यमान है। 
समीकरणों (8.33) तथा (8.34) के दक्षिण पक्षों को समीकृत 
तथा 7१ का निरसन करने पर हमें प्राप्त होता है 


»_ 070५ 
(९५ +7) 


इस प्रकार # के बढ़ने पर 7घटता है। समीकरण [8,35) के 
अनुसार जब 8-0 है, तो उपग्रह की चाल है 


एश (7६0) 5 60५ /75७ ८ क५.. (8.36) 

यहाँ हमने संबंध 4 - 6 ॥/६ / 7२५? का उपयोग किया है। 

प्रत्येक कक्षा में उपग्रह 27007, + #) दूरी चाल से तय करता 
है। अतः इसका आवर्तकाल /' है 


2070 + |) _ 270 +!07/? 
# 37. ८5 “7 420-:--+ 
छ 92५ 
यहाँ हमने समीकरण (8,35) से /का मान प्रतिस्थापित 
किया है। समीकरण (8.37) के दोनों पक्षों का वर्ग करने पर हमें 
प्राप्त होता है 
ब्राड 5 ६ ( २, +0)*१ (जहाँ ॥८477/ 670, 
(8.88) 
और यही केप्लर का आवर्तकालों का नियम है जिसका 
अनुप्रयोग पृथ्वी के परितः उपग्रहों की गतियों के लिए किया 
जाता है। 
उन भू उपग्रहों के लिए, जो पृथ्वी के पृष्ठ के अति निकट 
होते हैं, ॥के मान को पृथ्वी की त्रिज्या 7९, की तुलना में 
समीकरण (8.38) में नगण्य मान लेते हैं। अत; इस प्रकार के 





(8.35) 





(8.37) 
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भौतिकी 





भू उपग्रहों के लिए (' ही 7, होता है, यहाँ 


7६ 5२-/ / 9 (8.39) 
यदि हम समीकरण (8.39) में 6वथा २, के आंकिक 


। मानों (6 « 9.8 ग्रा8£ तथा 7२ «6400 पा) को प्रतिस्थापित 
करें, तो हमें प्राप्त होता है 


लग 
वन | 6.4)00 
9.8 


जो लगभग 85 मिनट के बराबर हैं। 


मिल] उत्तर 8.8 गंगल ग्रह के फोबोस तथा ड्ेल्मोस नामक दो 
_ चद्धमा हैं। 0) यदि फोबोस का आवर्तकाल 7 घंटे 39, 
मिनट तथा कक्षीय ब्रिज्या 9.4 ,८0% [छा है तो मंगल 
का द्रव्यमान परिकलित कौजिए। (#) यह मानते हुए कि 
पृथ्वी तथा गंगल सूर्य के परितः वृत्तीय कक्षाओं में 
परिक्रमण कर रहें हैं तथा मंगल की कक्षा की त्रिज्या 
पृथ्वी की कक्षा की त्रिज्या की ,52 गुनी है तो मंगल-वर्ष 
की अवधि दिनों में क्या है? 












हल (] यहाँ पर सम्रीकरण (8,38) का उपयोग पृथ्वी के 
द्रव्यमान ॥॥६ को मंगल के द्व॒व्यमान ॥, से प्रतिस्थापित करके 
करते हैं 


47 
60, 


| पृ४> कर 
_ 4 7 
4» (3.]4) &(9,4) ५07 
6,67007% (459:60)97 
_42*(3.4) » (9.4) 2(0// 
6.67:(4,59%6)7%07 
6.48 :00» 8 
(0) केप्लर के आवर्तकालों के नियम का उपयोग करने पर 
7 
यहाँ 7९७ एवं 7९७ क्रमश: मंगल-सूर्य तथा पृथ्वी-सूर्य के बीच 
की दूरियां हैं। 
१॥ 5 (.52)% ५ 365 
5684 दि 
ध्यान देने योगंय तथ्य यह है कि बुध, मंगल तथा प्लूयो के 





अतिरिक्त सभी ग्रहों की कक्षाएं लगभग वृत्ताकार हैं। उदाहरण 
के लिए, हमारी पृथ्वी के अर्थ लघु अक्ष तथा अर्ध दीर्घ अक्ष 
का अनुपात ४/७८ 0.99986 है। 





उत्तर 8.6: पृथ्वी को तोलना : आपको निम्नलिखित 
आंकड़े दिए गए हैं; ५-9.8 775 2, 7२. 56.370 0१, 
पृथ्वी से चन्द्रमा की दूरी (२5 3.8%<0" पर पृथ्वी के 
परित: चन्रमा के परिक्रिमण का आवर्त काल > 27.3 
दिना दो भिन्‍न विधियों द्वास पृथ्वी का द्रव्यमान प्राप्त 
कीजिए। हि 
हल 6) पहली विधि : समीकरण (8.2) से 







_9.8006,37%00) 

.. 6.57त0ं 

#5.97/40/ 8 

(॥) बूसरी विधि : चन्रमा पृथ्वी का उपग्रह है। केप्लर के 
आवर्तकालों के नियम की व्युत्पत्ति में (समीकरण (8,38) देखिए| 
4 
द्क 


4 
07 


यश < 





८ 


423.423.42 (8.84) 30/ 
6.672%077 ८ (27.8/८24%60%60) 





>6,02%02%9 


दोनों विधियों द्वारा लगभग समान उत्तर प्राप्त होते हैं, जिनमें 
% से भी कम का अंतर है। -. | 


मत] 8.7 समीकरण (8.38) में स्थिशंक | को 
दिनों तथा किलोमीररों में व्यक्त कीजिए। [६८ 0 78 8* 
70 है। चन्रमा पृथ्वी से 3.84 » 0/07 दूर है। चन्द्रमा 
के परिक्रमण के आवर्तकाल को दिनों में प्राप्त कौजिए। 


पा हे 
(/000) को 


>,3304क्र का... 32 







. हल हम जानते हैं कि 


* 5 07 82 शा 





> ]0-8 | 
(24%60960) 


गुहत्वाकर्षण 


समीकरणों (8.38) तथा ८ के दिए गए मान का उपयोग 
करने पर चन्द्रमा के परिक्रमण का आवर्तकाल 

बू०- [].33 » 0:0) (3.84 ,< 098 

ब >27.35 9 | 

ध्यान दीजिए, यदि हम (7२६५7) को दीर्घवृत्त के अर्ध दीर्घ 
अक्ष (9) द्वारा प्रतिस्थापित करें तो समीकरण (8.38) को 
दीर्घवृत्तीय कक्षाओं पर भी लागू किया जा सकता है, तब पृथ्वी 
इस दीर्घवृत्त की एक नाभि पर होगी! 


8.0 कक्षा पें गतिशील उपग्रह की ऊर्जा 


समीकरण (8.35) का उपयोग करने पर वृत्ताकार कक्षा में चाल 
० से गतिशील उपग्रह की गतिज ऊर्जा 


हक स्‍काए? ; 
2 


४” का मान समीकरण (8.35) से रखने पर , 
(भा (५ 
गए + ' (8.40 
ऐसा मानें कि अनन्त पर गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा शून्य हैं 
तब पृथ्वी के केन्द्र से (२%॥) दूरी पर उपग्रह कौ स्थितिज 
ऊर्जा 


#.0-- (97 (५ 


(२, +0 
हू. धनात्मक है जबकि 9.० ऋणात्मक होती है। तथापि 


(8.4]) 


में ] 
परिमाण में ए,छ - ट्व 2-8, अतः उपग्रह की कुल ऊर्जा 


(7 ५ 
. 90% +।0) 
इस प्रकार वृत्ताकार कक्षा में गतिशील किसी उपग्रह की 
कुल ऊर्जा ऋणात्मक होती है, स्थितिज ऊर्जा का ऋणात्मक 
तथा परिमाण में धनात्मक गतिज ऊर्जा का दो गुना होता है। 
जब किसी उपग्रह की कक्षा दीर्घवृत्तीय होती है तो उसकी 
४.७ तथा 7.9 दोनों ही पथ के हर बिन्दु पर भिन्‍न होती हैं। 
वृत्तीय कक्षा के प्रकरण की भांति ही उपग्रह की कुल ऊर्जा 
नियत रहती है तथा यह ऋणात्मक होती है और यही हम अपेक्षा 
भी करते हैं क्योंकि जैसा हम पहले चर्चा कर चुके हैं कि यदि 
कुल ऊर्जा धनात्मक अथवा शून्य हो तो पिण्ड अनन्त की ओर 
पलायन कर जाता है। उपग्रह सदैव पृथ्वी से परिमित दूरियों पर 





2 2 (8.42 


परिक्रमण करते हैं, अतः उनकी ऊर्जाएँ धनात्मक अथवा शून्य | 


नहीं हो सकतीं। - 
















््ि 400७ 77 का कोई उपग्रह पृथ्बी 
के परित 2२. त्रिज्या की चृत्तीय कक्षा में परिक्रमण कर 
रहा है। इसे 47२,, की वृत्तीय कक्षा में स्थानांतरित करने के 
लिए आवश्यक ऊर्जा परिकलित कौजिए। इसकी गतिज 
तथा स्थितिज ऊर्जा में कितने परिवर्तन होंगे? 


हल आरंभ में 
ख् ब्द + 


जबकि, अंत में 
>. _ 0768॥ 


(880॥//॥| 
4कछ 





/ कः 


8्क्द 
कुल ऊर्जा में परिवर्तन 
#फ 5 2/- 8; 


< >7/6 77 _ [074& ला 
हक करू | है 
(थर - 4--5 ८ ---------+----- 5 3,3 /८ 0" 


गतिज ऊर्जा घट जाती है और यह «8 की अनुहारक है, 
अर्थात्‌ 66 5 #,- 70 5- 3.3 » 000॥ 
स्थितिज ऊर्जा में होने वाला परिवर्तन कुल ऊर्जा का दो 


गुना है, अर्थात्‌ 
0५5०, - ए.5- 6.25 ५ 0"7 ् 


8,7] तुल्यकाली तथा ध्रुवीय उपग्रह 


यदि हम समीकरण (8.37) में (२+॥) के मान में इस तरह 
समायोजन करें कि आवर्तकाल १'का मान 24 घन्टे हो जाए, तो 
एक अत्यन्त रोचक परिघटना उत्पन्न हो जाती है। यदि वृत्तीय 
कक्षा पृथ्वी के विषुवत वृत्त के तल में है, तो इस प्रकार का 
उपग्रह, जिसका आवर्तकाल पृथ्वी के अपने अक्ष पर घूर्णन 
करने के आवर्तकाल- के बराबर हो, पृथ्वी के किसी बिन्दु से 
देखने पर स्थिर प्रतीत होगा। इस उद्देश्य के लिए परिकलन करने 
पर (२ +॥) का मान 7२ की तुलना में काफी अधिक आता है 





व०60७, 
(8.49) 


+२५ + 5 । ये 
75 24 घन्टे के लिए, परिकलन करने पर, ॥२+ १5 35800 
०, जो कि पृथ्वी की त्रिज्या रू्से काफी अधिक है। वे 





अंतरिक्ष में भारत की छलाँग 


भारत ने 975 में, निम्न कक्षा-उपग्रह आर्यभदूट के प्रक्षेपण के साथ अंतरिक्ष युग में प्रवेश किया। कार्यक्रम के पहले कुछ वर्षों में 
प्रक्षेपण वाहन उस समय के सोवियत संघ द्वारा प्रदान किए गए थे। 980 के प्रारंभ में, रोहिणी श्रृंखला के उपग्रहों को अंतरिक्ष में 
भेजने के लिए देशज प्रक्षेपण वाहनों का उपयोग किया गया। ध्रुवीय उपग्रहों को अंतरिक्ष में भेजने के कार्यक्रम [980 चाले दशक के 
अंत में शुरू हुए। ॥२8 (भारतीय सुदूर संवेदन उपग्रह) नामधारी उपग्रहों की श्रृंखला भी प्रक्षेपित की जा चुकी है और यह कार्यक्रम 
भ्रविष्य में भी चलता रहने वाला है। ये उपग्रह, सर्वेक्षण, मौसम की भविष्यवाणी और अंतरिक्ष में किए जाने वाले प्रयोगों में इस्तेमाल 
किए जाते हैं। ॥7// ( भारतीय राष्ट्रीय उपग्रह) श्रृंखला के उपग्रह 982 के शुरू में दूर संचार तथा मौसम की भविष्यवाणी के लिए 
लाए गए। 8/४' मूंखला के लिए यूरोपीय प्रक्षेपण वाहन नियोजित किए गए। भारत ने अपनी तुल्यकाली उपग्रहों की क्षमता का परीक्षण 
200] में किया जब उसने एक प्रयोजिक दूर संचार उपग्रह (0587-) अंतरिक्ष में भेजा। 984 में राकेश शर्मा पहले भारतीय अंतरिक्ष 
यात्री बने। भारतीय अंतरिक्ष अनुसंधान संघटन (8२0) एक बड़ा संघटन है जो बहुत से केन्द्र चलाता है। इसका प्रमुख प्रक्षेपण केन्द्र 
(5प्त0०२) श्री हरिकोटा में है जो चेन्नई से 00/00 दूर स्थित है। राष्ट्रीय सुदूर संवेदन एजेन्सी (भा२७/] हैदराबाद के निकट स्थित है। 
अंतरिक्ष एवं समवर्गी बिज्ञानों का उनका राष्ट्रीय शोध केद्ध, अहमदाबाद की भौतिकी शोध प्रयोगशाला (ए॒रा) है। 


उपग्रह जो पृथ्वी के विषुबत वृत्त के तल (अर्थात निरक्षीय 
समतल) में पृथ्वी के परित; वृत्तीय कक्षा में, १'- 24 घन्टे के 
आवर्तकाल से, परिक्रमण करते हैं, तुल्यकाली उपग्रह कहलाते 
हैं। स्पष्ट है कि क्योंकि पृथ्वी समान आवर्तकाल से अपने अक्ष 
पर घूर्णण करती है अतः यह उपग्रह पृथ्वी के किसी भी बिन्दु 
से स्थिर प्रतीत होगा। पृथ्वी के पृष्ठ से इतनी अधिक ऊँचाई 
तक ऊपर फेंकने के लिए अत्यन्त शक्तिशाली रॉकेटों की 
आवश्यकता होती है। परन्तु, बहुत से व्यावहारिक अनुप्रयोगों को 
ध्यान में रखकर इनका प्रबन्ध किया गया है। 

हम जानते हैं कि. एक निश्चित आवृत्ति से अधिक आवृत्ति 
की विद्युत चुम्बकीय तरंगें आयनमंडल द्वारा परावर्तित नहीं होतीं। 
रेडियो-प्रसारण में उपयोग होने वाली रेडियो तरंगें जिनका 
आवृत्ति परिसर 20शप्र, से 0ापत, है- क्रांतिक आवृत्ति से कम 
है, इसलिए ये तरंगें आयनमंडल से परिवर्तित हो जाती हैं। इस 
प्रकार किसी ऐन्टेना द्वारा किया गया रेडियो तरंग प्रसारण उन 
स्थानों पर भी ग्रहण किया जा सकता है जो बहुत दूर है तथा 
पृथ्वी की वक़्ता के कारण जहाँ तरंगें सीधे नहीं पहुँच पातीं। 
दूरदर्शन-प्रसारण अथवा अन्य प्रकार के संचार में उपयोग होने 
वाली तरंगों की आवृत्तियाँ अत्यधिक उच्च होती हैं, अत: इन्हें 
सीधे ही दृष्टि-रेखा से बाहर ग्रहण नहीं किया जा सकता। 
प्रसारण केन्द्र के ऊपर स्थापित कोई तुल्यकाली उपग्रह जो 
स्थिर प्रतीत होता है, इन सिगनलों को ग्रहण करके उन्हें, पृथ्वी 
के बड़े क्षेत्र पर वापस प्रसारित कर सकता है। भारत द्वारा 
अन्तरिक्ष में भेजा गया इनसैट उपग्रह समूह ऐसा ही तुल्यकाली 
उपग्रह समूह है जिसका विस्तृत उपयोग दूरसंचार के लिए भारत 
में किया जा रहा है। 


उपग्रह की अन्य श्रेणी को ध्रुवीय उपग्रह कहते हैं। ये 
निम्न तुंगता (४% 500 से 800 ४४४) उपग्रह हैं। परन्तु ये पृथ्वी 
के धरुवों के परित; उत्तर दक्षिण दिशा में गमन करते हैं जबकि 
पृथ्वी अपने अक्ष पर पश्चिम से पूर्व की ओर घ॒ूर्णन करती है। 
(देखिए चित्र 8.)। चूंकि इन उपग्रहों का आवर्तकाल 
लगभग 00 मिनट होता है, अतः ये किसी भी अक्षांश से दिन 
में कई बार गुजरते हैं। तथापि, क्योंकि इन उपग्रहों की पृथ्वी के 





चित्र 8.77 ध्रुवीय उपग्रह। एक चक्कर में उपग्रह से दिखाई 
देने वाली पृथ्वी के पृष्ठ की एक पट्टी (छायाकित दर्शायी गयी 
है)। उपग्रह के अगले परिक्रमण के लिए पृथ्वी अपने अक्ष पर 
कुछ घूर्णन कर गयी है, जिससे संलग्न पट्टी दिखाई देने 
लगती है। 


गुह॒त्वाकर्षण 
2 मिल 








पृष्ठ से ऊँचाई # लगभग 500-800 ॥07 होती है, अतः इस पर 
लगे किसी कैमरे द्वार किसी एक कक्षा में केवल पृथ्वी की 
एक छोटी पट्टी का ही दृश्य लिया जा सकता है। संलग्न पट्टियों 
को अगली कक्षा में देखा जाता है। इस प्रकार प्रभावी रूप में पूरे 
एक दिन में पट्टी दर पट्टी पूरी पृथ्वी का सर्वेक्षण किया जा 
सकता है। ये उपग्रह निकट से, अच्छे विभेदन के साथ, 
विषुवतीय तथा ध्रुवीय क्षेत्रों का सर्वेक्षण कर सकते हैं। इस 
प्रकार के उपग्रहों द्वार एकत्र सूचनाएँ सुदूर संवेदन, मौसम 
विज्ञान के साथ पृथ्वी के पर्यावरणीय अध्ययनों के लिए भी 
अत्यन्त उपयोगी हैं। 


8,72 भारहीनता 


किसी पिण्ड का भार वह बल है जिससे पृथ्वी उसे अपने केन्द्र 
की और आकर्षित करती है। जब हम किसी पृष्ठ पर खड़े होते 
हैं तो हमें अपने भार का बोध होता है क्योंकि बह पृष्ठ हमारे 
भार के विपरीत बल आरोपित ऊैरके हमें विराम की स्थिति पें 
रखता है। यही सिद्धान्त उस समय लागू होता है जब हम किसी 
स्थिर बिन्दु, जैसे छत से लटकी किसी कमानीदार तुला से 
किसी पिण्ड का भार मापते हैं। यदि गुरुत्व बल के विरुद्ध 
पिण्ड पर कोई बल आरोपित न हो तो वह नीचे गिर जाएगा। 
कमानी भी यथार्थ रूप में पिण्ड पर इसी प्रकार बल आरोपित 
करती है। ऐसा इसलिए है क्‍योंकि पिण्ड के गुरुत्वीय खिंचाव 
के कारण कमानी नीचे की ओर कुछ खिंच जाती है और क्रम 
से ऊर्ध्वाधर ऊपर दिशा में कमानी पिण्ड पर एक बल आरोपित 
करती है। 








अब कल्पना कौोजिए कि कमानीदार तुला का ऊपरी सिर 
कमरे कौ छत्त से जुड़ कर स्थिर नहीं है। तब कमानी के दोनों 
सिरों के साथ-साथ पिण्ड भी सर्वसप्न त्वरण 9 से गति करेंगे। 
इस स्थिति में कमानी में कोई खिंचाव नहीं होगा तथा वह उस 
पिण्ड पर, जो गुरुत्व बल के कारण 9 त््वरण से नीचे की ओर 
गतिशील है, कोई बल आरोपित नहीं करेगी। कमानीदार तुला 
का इस स्थिति में पाठ्यांक कमानी में कोई खिंचाव न होने के 
कारण शून्य होगा। यदि उस पिण्ड के रूप में कोई स्त्री अथवा 
पुरुष है, तो वह इस स्थिति में अपने भार का अनुभव नहीं 
करेगी/ करेगा, क्योंकि उस पर ऊपर की दिशा में कोई बल नहीं 
लग रहा है। इस प्रकार, जब कोई पिण्ड स्वतंत्रतापूर्वक गिरता 
है, तो बह भारहीन होता है, तथा इस परिघटना को प्राय: 
भारहीनता की परिघटना कहते हैं। 

पृथ्वी के परितः परिक्रमण करने वाले किसी उपग्रह में, 
उपग्रह का हर छोटे से छोटा टुकड़ा तथा उसके भीतर की 
प्रत्येक वस्तु पृथ्वी के केन्द्र की ओर त्वरित गति से गतिशील 
है, तथा इस गति का त्वरण, यधार्थ रूप से, उप्त स्थिति में 
पृथ्वी के गुरुत्वीय त्वरण के बराबर है। अतः उपग्रह के भीतर 
की प्रत्येक वस्तु स्वतंत्रतापूर्वक गिरती है। यह ठीक ऐसा ही है 
जैसा कि हम किसी ऊंचाई से पृथ्वी की ओर गिर रहे हों। अतः 
किसी उपग्रह के भीतर बैठे व्यक्ति किसी प्रकार के गुरुत्व बल 
का अनुभव नहीं करते। गुरुत्व बल हमें उर्ध्वाधर दिशा की 
परिभाषा का ज्ञान कराता है, अतः उपग्रह के भीतर बैठे 
व्यक्तियों के लिए क्षैतिज अथवा ऊर्ध्वाधर दिशाओं का कोई 
महत्व नहीं होता, उनके लिए सभी दिशाएँ समान होती हैं। वायु 
में तैरते अंतरिक्षयात्रियों के चित्र ठीक इसी तथ्य को दर्शाते हैं। 


सारांश 


. न्यूटन का गुरुत्वाकर्षण का सार्वत्रिक नियम यह उल्लेख करता है कि दूरी # से पृधंकन वाले क। तथा ॥ द्रव्यमान के 
किन्ही दो कणों के बीच लगे गुरुत्वीय आकर्षण बल का परिमाण 


ए 7७ 


की 
९ क्र 


यहाँ 6 सार्वत्रिक गुरुत्वीय स्थितंक है जिसका मान 6,872%07 प्यार एहठ? है। . 

2. यदि हमें ॥४,, ॥४५, ॥४६...!४, आदि बहुत से कणों के कारण 7 द्रेव्यमान के किसी कण पर लो परिणामी गुरुत्वाकर्षण 
बल को ज्ञात कंरना है, तो इसके लिए हम्त अध्यारोपण सिद्धान्त का उपयोग करते हैं। मान लीजिए गुरुत्वाकर्षण नियम 
द्वारा ४, ॥४,...-%/, में प्रत्येक द्वा ॥ पर आगेपित व्यष्टिगत बल 9, #५... +&,, हैं। तब बलों के अध्यागेपण सिद्धान्त 

* के अनुसार प्रत्येक बल अन्य पिण्डों द्वारा प्रभावित हुए बिना स्वतंत्रतापूर्वक कार्य करता है। तब इनका परिणामी बल 7, 


सदिशों के योग द्वारा ज्ञात किया जाता है। 
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भौतिकी 





8. 


पा 


छह | 9,+ 9, +...+ है, 5 गे] 
यहाँ प्रतीक '£' संकलन को दर्शाता है। 


केप्लर के ग्रहगति नियम यह स्पष्ट करते हैं कि 

(४) सभी 'ग्रह दीर्घवृत्तीय कक्षाओं में गति करते हैं तथा सूर्य इस कक्षा की किसी एक नाभि पर स्थित होता है। 

(2) सूर्य से किसी ग्रह तक खींचा गया त्रिज्य सदिश समान समय अन्तरालों में समान क्षेत्रफल प्रस्र्प करता है। यह इस 
तथ्य का पालन करता है कि ग्रहों पर लगने वाले गुरुत्वाकर्षण बल केन्द्रीय हैं। अतः कोणीय संवेग अपरिचर्तित 
रहता है। 

(०) किसी ग्रह के कक्षीय आवर्तकाल का वा उसकी दीर्घवृत्तीय कक्षा के अर्ध दीर्घ अक्ष के घन के अनुक्रमानुपाती 
होता है। 
सूर्य के परितः ।? की वृत्ताकार कक्षा में परिक्रमण कर रहे ग्रह के आवर्तकाल 4' तथा त्रिज्या 7? में यह संबंध 


होता है 
निधि 
- कद 


यहाँ ॥॥, सूर्य का द्रव्यमान है। अधिकांश ग्रहों की सूर्य के परितः लगभग वृत्तीय कक्षाएँ हैं। यदि 7? का प्रतिस्थापन ग्रह 
की दीर्घवृत्तीय कक्षा के अर्ध दीर्घ अक्ष ८ से कर दें तो उपरोक्त नियम दीर्घवृत्तीय कक्षाओं पर समान रूप से लागू 
होता है। 


» गुरुत्वीय त्वरण 


(9) पृथ्वी के प्रृष्ठ से ॥ ऊँचाई पर 
800 





(7६ + ) 
60४, भरा 
लक (०) म<< ३९ 





8(0) 5 ब्ण्‌ - हर] यहाँ 6 
(2) पृथ्वो के पृष्ठ के नीचे 6 गहराई पर 


«हल ही 





. गुरुत्वाकर्षण बल संरक्षी बल है। इसलिए किसी स्थितिज ऊर्जा फलन को परिभाषित किया जा सकता है। 7“ पृथकन के 


किन्ही दो कणों से संबद्ध गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 
ए- - 7ए 7 


ता 
यहाँ 7-3 ० पर 7 को शून्य माना। कणों के किसी निकाय की कुल स्थितिज ऊर्जा उन कणों के सभी युगलों की ऊर्जाओं 
का योग होता है जिसमें प्रत्येक युगल का निरूपण ऊपर व्यक्त सूत्र के पदों में किया जाता है। इसका निर्धारण अध्यारोपण 


'के सिद्धान्त के अनुग़मन द्वारा किया गया है। 
, यदि किसी वियुक्त निकाय में ॥ द्रव्यमान का कोई कण किसी भारी पिण्ड, जिसका द्रव्यमान 24 है, के निकट ० चाल 


से गतिमान है, तो उस्त कण की कुल यांत्रिक ऊर्जा 
छ ८ ->वाएँ- ४०००० 
ता 


अर्थात्‌ कुल यांत्रिक ऊर्जा गत्तिज तथा स्थितिज ऊर्जाओं का योग है। कुल ऊर्जा गति का स्थिरांक होती है। 





7. यदि ॥॥ के परितः ८ त्रिज्या को कक्षा में ए" गतिशील है, जबकि १४ >> 7, वो निकाय की कुल ऊर्जा 


छा 
2० 
यह उपरोक्त बिन्दु 5 में दी गयी स्थितिज ऊर्जा में. यादृच्छिक स्थिएंक के चयन के अनुसार है। किसी भी परिबद्ध निकाय 


8५०, ५३ निकाय जिसमें कक्षा बन्द हो जैसे दीर्घवृत्तीय कक्षा, कौ कुल ऊर्जा ऋणात्मक होती है। गतिज तथा स्थितिज 
ऊ 


छ- 


छ्कतः 

26 

छा 
क्र 


न्क्ि 00, 
५" हि ५ प्व्वियि 2] 
इसका मान ,2 |) 87 है। 


9. यदि कोई कण किसी एकसमान गोलीय खोल अथवा गोलीय सप्रम्तित भीतरी द्रव्यमान बितरण के ठोस गोले के बाहर 
है, तो गोला कण को इस प्रकार आकर्षित कर्ता है जैसे कि उस गोले अथवा खोल का समस्त द्रव्यमान उसके केन्द्र 
पर संकेन्द्रित हो। 

0, यदि कोई कण किसी एकसपान गोलीय खोल के भीतर है, तो उस कण पर लगा गुरुत्वीय बल शून्य है। यदि कोई कण 
किसी संभागी ठोस गोले के भीतर है, तो कण पर लगा बल गोले के केन्द्र की ओर होता है। यह बल कण के अंतस्थ 
गोलीय द्रव्यमान द्वाग आगेषित किया जाता है। 

], तुल्यकाली (भू तुल्यकालिक' संचार) उपग्रह विषुवतीय तल (निरक्षीय समतल) में, वृत्तीव कक्षा में, पृथ्वी के केम्द्र से 
लगभग 4.22 » 0' |07 दूरी पर गति करते हैं। 


ह्८ 





ए<- 





8, पृथ्वी के पृष्ठ से पलायन चाल 





कक भो तिकशस शि आह 06 प्रती +77/ 0 ति गाए #कब धमाका 


॥ अप टिएण्षा। ४.१ (३! 


गुरुत्वीय स्थिरंंक ( धि].. "बा | 6.6] 
. गुरुत्वीय स्थितिज कया... श्र | छाए ४० पथ 
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बविचारणीय विषय 


]. किसी पिण्ड को किसी अन्य पिण्ड के गुहत्वीग्र प्रभाव के अन्तर्गत गति का अध्ययन करते समय निम्नलिखित राशियाँ 

सरक्षित रहती हैं ; 

(ध) कोणीय संबेग, 

(0) कुल यात्रिक ऊर्जा 

शैखिक सलेग का संरक्षण नहीं होता। 

2. कोणीय रांवेग संरक्षण केप्लर के द्वितीय नियम की ओर उन्मुख कराता है। तथापि यह गुरुत्वाकर्षण के व्युत्क्रम बर्ग नियम 
के लिए विशिष्ट नहीं है। यह किसी भी कद्भीय बल पर लागू होता है। 

3. केप्लर के तीसरे नियम, ॥" 5 ।(, २* में स्थिगंक ६. वृत्तीय कक्षाओं में गति करने वाले प्रत्येक ग्रह के लिए समान होता 
है। यह ग्रहों के अनुसार पीवर्तित नहीं होगा पृथ्यी की परिक्रमा करने वाले उपग्रहों पर भी यही टिप्पणी लाएू होती हे। 
((समीकरण (8.38)] 

4. अन्तरिक्ष उपग्रहों में अच्तरिद्षा यात्री भारहीनता अनुभव करते हैं। इसका कारण यह नहीं है कि अंतरिक्ष की उस अवस्थिति 
पं गुरुत्वाकर्षण बल कम है। बन इसका कारण यह हैं कि अन्तरिक्ष यात्री तथा उपग्रह दोनों ही पृथ्वी की ओर स्वंतत्रतापूर्वक 
गिरते है। | 

5. दूरी 7? के पृथकन बाले दो विन्दुओं से संवद्ग गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा 


गा श 


ए< + स्थिगक 


यहाँ स्थिरंक को वुछ भी मान दिया जा सकता है। इसे शून्य मानना सरलतग चयन है। इस चथन के अनुसार 





इस चयन से यह अंत्र्निहित है कि जब ॥-+ ७हें तो ७-७ 0 होता है। गुरुत्वीय ऊर्जा के शून्य होने की अवस्थिति का 
चयन स्थितिज ऊर्जा में यादृच्छिक स्थिएंक के चयन के समान ही ह। ध्यान दीजिए, इस स्थिरांक के चयन से गुरुत्वीय 
बल परिवर्तित नहीं होता। 

8. किसी पिण्ड की क्रुल यात्रिक ऊर्जा इसकी गतिज ऊर्जा (जो सदैव धनात्मक होती है) तथा स्थितिज ऊर्जा का योग होती 
है। अनन्त के सापेक्ष (अर्थात्‌, यदि हमर मान लें कि पिण्ड की अनन्त पर स्थितिज ऊर्जा शून्य है), किसी पिण्ड की गुरत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा ऋणात्मक् होती है। किसी उपग्रह क्री कुल ऊर्जा ऋणाताक होती है। 

7. स्थितिज ऊर्जा के लिए सापात्यत; दिखाई देने वाला व्यंजक ॥08#0, वास्तव में, ऊपर बिन्दु 6 के अन्तर्गत स्पष्ट किए अनुसार 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जाओं के अन्तर का सन्निकट मान होता है। 

8. यद्यपि दो विन्दुओ के ब्लीच गुरुत्वाकर्षण बल केन्द्रीय हैं, तथापि दो परिधित दुढ़ पिण्डों के बीच लगने ताले बल का इन 
दोनों द्रव्यमानों के केन्द्रों को मिलाने वाली रेखा के अनुदिश होना आवश्यक नहीं है। किसी गोलीय समप्रित पिण्ड के लिए 
उस पिण्ड में बाहर स्थित किसी कण पर लगा बल इस प्रकार लाता है जैसे कि पिण्ड का समस्त द्रव्यपान उसके केन्ध 
गर संकेल्धित हो आर इसीलिए यह बल केद्धीय होता है। 

9. 
चेद्युत बलों से परिरक्षण करता है) यह खोल अपने से बाहर स्थित दूसरे पिण्डो को गुरुत्वीय बलों के आरोपित होने से 
अपने भीतर स्थित कणों का परिरक्षण नहीं करता। गुरुत्वीय परिरक्षण संभव नहीं हें। 


गोलीय खोल के भीतर किसी कण बिन्दु पर गुरुत्वीय बल शूत्य होता है। तथापि (किसी धात्विक खोल के बिपरीत, जो 


भौतिकी 








अभ्यास 
8.4 निम्नलिखित के उत्तर दीजिए; ; 

(8) आप किसी आवेश का वैद्युत बलों से परिरक्षण उस आवेश को किसी खोखले चालक के भीतर रखकर कर सकते 
हैं। क्या आप किसी पिण्ड का परिरक्षण, निकट में रखे पदार्थ के गुरुत्वीय प्रभाव से, उसे खोखले गोले में रखकर 
अथवा किसी अन्य साधनों द्वारा कर सकते हैं? 

(0) पृथ्वी के परितः परिक्रमण करने वाले छोटे अन्तरिक्षयान में बैठ कोई अन्तरिक्ष यात्री गुरुत्व बल का संसूचनः नहीं 
कर सकता। यदि पृथ्वी के परिततः परिक्रमण करने वाला अन्तरिक्ष स्टेशन आकार में बड़ा है, तब कया वह गुरुत्व 
बल के संसूचन की आशा कर सकता है? 

(०) यदि आप पृथ्वी पर सूर्य के कारण गुरुत्वीय बल की तुलना पृथ्वी पर चन्द्रमा के कारण गुरुत्व बल से करें, तो 
आप यह पाएंगे कि सूर्य का डिंचाव चन्द्रमा के खिचाव की तुलना में अधिक है (इसकी जाँच आप स्वयं आगामी 





8.2 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


6.7 


8,8 


8.9 


अभ्यासों में दिए गए आंकड़ों की सहायता से कर सकते हैं।) तथापि चन्द्रमा के खिंचाव का ज्वारीय प्रभाव सूर्य 
के ज्वारीय प्रभाव से अधिक है। क्‍यों? 


सही विकल्प का चयन कीजिए : 

(४) बढ़ती तुंगता के साथ गुरुत्वीय त्वरण बढ़ता/घटता है। 

(०) बढती गहराई के साथ (पृथ्वी को एकसमान घनत्व को गोला मानकर) गुरुत्वीय त्वरण बढ़ता/घटता है। 

(०) गुरुत्वीय त््वरण पृथ्बी के द्र॒व्यमान/पिण्ड के द्वव्यप्ान पर निर्भर नहीं करता। 

(0) पृथ्वी के केन्द्र से ४ तथा ॥, दूरियों के दो बिन्दुओं के बीच स्थितिज ऊर्जा-अन्तर के लिए सूत्र 
-093॥7ए॥(]/72- /7,) सूत्र 70५9 - 77) से अधिक/कम यथार्थ है। 

मान लीजिए एक ऐसा ग्रह है जो सूर्य के परितः पृथ्वी की तुलना में दो गुनी चाल से गति करता है, तब पृथ्वी की 

कक्षा की तुलना में इसका कक्षीय आमाप क्‍या है? 

बृहस्पति के एक उपग्रह, आयो (0), की कक्षीय अवधि .769 दिन तथा कक्षा की त्रिज्या 4.22 ८ 05 व है। यह 

दर्शाइए कि बृहस्पति का द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान का लगभग [/000 गुना है। 

मान लीजिए कि हमारी आकाशागंगा में एक सौर द्रव्यमान के 2,5 ) 0/ तारे हैं। मंदाकिनीय केन्द्र से 50,000 ॥ए 

दूरी पर स्थित कोई तारा अपनी एक परिक्रमा पूरी करने में कितना समय लेगा? आकाशगागा का व्यास 05 |ए लीजिए। 

सही विकल्प का चयन कीजिए : 

(०) यदि स्थितिज ऊर्जा का शून्य अनन्त पर है, तो कक्षा में परिक्रमा करते किसी उपग्रह की कुल ऊर्जा इसकी 
गतिज/स्थितिज ऊर्जा का ऋणात्मक है। 

(0) कक्षा में परिक्रमा करने बाले किसी उपग्रह को पृथ्वी के गुरुत्वीय प्रभाव से बाहर निकालने के लिए आवश्यक 
ऊर्जा समान ऊंचाई (जितनी उपग्रह की है) के किसी स्थिर पिण्ड को पृथ्वी के प्रभाव से बाहर प्रक्षेपित करने के 
लिए आवश्यक ऊर्जा से अधिक/कम होती है। 


क्‍या किसी पिण्ड की पृथ्वी से पलायन चाल (४) पिण्ड के द्रव्यमान, (0) प्रक्षेपण बिन्दु की अवस्थिति, (०) प्रक्षेपण की 
दिशा, (0) पिण्ड के प्रमोचन की अवस्थिति की ऊंचाई पर निर्भर करती है? 


कोई धूमकेतु सूर्य की परिक्रमा अत्यधिक दीर्घ॑वृत्तीय कक्षा में कर रहा है। क्या अपनी कक्षा में धूमकेतु की शुरू से 
अन्त तक (४) रैखिक चाल, (2) कोणीय चाल, (०) कोणीय संबेग, (0) गतिज ऊर्जा, (०) स्थितिज ऊर्जा () कुल ऊर्जा 
नियत रहती है। सूर्य के अति निकट आने पर धूम्केतु के द्वव्यम्ान में हास को नगण्य मानिये। 

निम्नलिखित में से कौन से लक्षण अन्तरिक्ष में अन्तरिक्ष यात्री के लिए दुख;दायी हो सकते हैं? (७) पैरों में सूजन, 
(9) चेहरे पर सूजन, (०) सिरदर्द, (त) द्क्‌विन्यास समस्या। 


8.0 एकसमान द्रव्यमान घनत्व की अर्धगोलीय खोलों द्वार परिभाषित ढोल के पृष्ठ के केन्द्र पर गुरुत्वीय तीव्रता की दिशा 


[देखिए चित्र 8,0] 0) 9, (॥) ७, (॥) ०, 0ए) 0 में किस तीर द्वारा दर्शायी जाएगी? 





चित्र. 8.20 


8,77 उपरोक्त समस्या में किसी यादृच्छिक बिन्दु 7 पर गुरुत्वीय तीव्रता किस तीर ()) 6, (॥) ०, (॥॥ (६, (ए) ४ द्वार व्यक्त 


की जाएगी? 


8.2 पृथ्वी से किसी रॉकेट को सूर्य की ओर दागा गया है। पृथ्वी के केन्न से किस दूरी पर रॉकेट पर गुरुत्वाकर्षण बल 


शून्य है? सूर्य का द्रव्यमान 5 2::0% ॥६, पृथ्वी का द्रव्यमान # 900/ ४ अन्य ग्रहों आदि के प्रभावों की उपेक्षा ह 


कीजिए (कक्षीय त्रिज्या 5 .5 १६ 07 ॥)॥ 


श्0ा 


208 





8.3 आप सूर्य को कैसे तोलेंगे, अर्थात्‌ उसके द्रव्यम्रान का आकलन कैसे करेंग? सूर्य के परितः पृथ्वी की कक्षा की औसत 
त्रिम्या [,5 * 0 |एा है। 

8.4 एक शनि वर्ष एक पृथ्वी-वर्ष का 29.5 गुना है। यदि पृथ्वी सूर्य से .5 « 0* | दूरी पर है, तो शनि सूर्य से कितनी 
दूरी पर है? ह 

8.5 पृथ्वी के पृष्ठ पर किसी वस्तु का भार 63 [ है। पृथ्वी की ब्रिज्या की आधी ऊंचाई पर पृथ्वी के कारण इस वस्तु 
पर गुरुत्वीय बल कितना है? 

8.१6 यह मानते हुए कि पृथ्वी एकसमान घनत्व का एक गोला है तथा इसके पृष्ठ पर किसी वस्तु का भार 250 ए है, यह 
ज्ञात कीजिए कि पृथ्वी के केन्र कौ ओर आधी दूरी पर इस वस्तु का भार क्या होगा? 

8.77 पृथ्वी के पृष्ठ स्ले उर्ध्वाधरतः ऊपर की ओर कोई गैकेट 5 ४॥॥ 7 की चाल से दागा जाता है। पृथ्वी पर वापस लौटने 
से पूर्व यह रॉकेट पृथ्वी से कितनी दूरी तक जाएगा? पृथ्वी का द्वव्यमान 5 6.0 % 0४ ॥६; पृथ्वी की प्राध्य 
त्रिज्या 5 6.4 » 0९ था तथा 65 6.67 ५ 070 ए पा? 82 

8,8 पृथ्वी के पृष्ठ पर किसी प्रक्षेप्प की पलायत चाल ,2 ४7॥ 5 है। किसी वस्तु को इस चाल की तीन गुनी चाल से 
प्रक्षेपित किया जाता है। पृथ्वी से अत्यधिक दूर जाने पर इस वस्तु की चाल क्या होगी? सूर्य तथा अन्य ग्रहों की उपस्थिति 
की उपेक्षा कीजिए ' 

8,9 कोई उपग्रह पृथ्वी के पृष्ठ से 400 |॥ ऊंचाई पर पृथ्वी की परिक्रमा कर रहा है। इस उपग्रह को पृथ्वी के गुरुत्वीय 
प्रभाव से बाहर निकालने में कितनी ऊर्जा खर्च होगी? उपग्रह का द्रव्यमान - 200 ॥8; पृथ्वी का द्रव्यमान < 6.0/02 
४8; पृथ्वी कौ ब्रिज्या 5 6.4 0 0*॥॥ तथा 6 5 6.67 » 07 ऐ ॥१82 

8.20 दो तरे, जिनमें प्रत्येक का द्रव्यमान सूर्य के द्रव्यमान (2/]0% ॥) के बराबए है, एक दूसरे कौ ओर सम्मुख टक्कर 
के लिए आ रहे हैं। जब वे 0९ |थ7 दूरी पर हैं तब इनकी चाल उपेक्षणीय हैं। ये तारे किस चाल से टकराएंगे? प्रत्येक 
तारे की ज्रिज्या 0+ ।णात है। यह मानिए कि टकराने के पूर्व तक तारों में कोई बिरूपण नहीं होता (6 के ज्ञात मान का 
उपयोग कीजिए)। । 

8.2] दो भारी गोले जिनमें प्रत्येक का द्रव्यमान 00 5६ त्रिज्या 0,0 70 है किसी श्षैत्िज मेज पर एक दूसरे से ,0 77 दूरी 
पर स्थित हैं। छोनों गोलों के' केन्रों को मिलाने वाली रेखा के मध्य बिन्दु पर गुरत्वीय बल तथा व्रिभव क्या है? क्‍या 
इस बिल पर रखा कोई पिण्ड संतुलन में होगा? यदि हां, तो यह संतुलन स्थायी होगा अथवा अस्थायी? 


अतिरिक्त अभ्यास 


8.22 जैसा कि आपने इस अध्याय में सीखा है कि कोई तुल्यकाली उपग्रह पृथ्वी के पृष्ठ से लगभग 38,000 वा ऊंचाई 
पर पृथ्वी की परिक्रमा करता है। इस उपग्रह के निर्धारित स्थल पर पृथ्वी के गुरुत्म बल के कारण बिभव क्‍या है? (अनन्त 
पर स्थितिज ऊर्जा शून्य लोजिए।) पृथ्वी का ब्रत्यमान ७ 8,0/0५ ४६; पृथ्वी की त्िज्या 5 6400 छा, 

8.23 सूर्य के द्रव्यपान से 2.5 गुने द्रव्यमान का कोई तारा 2 ॥0)) आमाप से निषात होकर .2 परिक्रमण प्रति सेकण्ड से 
घूर्णन कर रहा है (इसी प्रकार के संहत तारे को न्यूट्रॉन तार कहते है। कुछ प्रेक्षित तारकीय पिण्ड, जिन्हें पल्सार कहते 
हैं, इसी श्रेणी में आते हैं।)। इसके विषुवत्‌ बृत्त पर रखा कोई पिण्ड, गुरुत्व बल के कारण, क्या इसके पृष्ठ से चिपका 

» रहेगा? (सूर्य का द्रव्यमान 52» 0%%8 ) श्र 

8.24 कोई अन्तरिक्षयान प्रंगल पर ठहरा हुआ है। इस अन्तरिक्षयान पर कितमी ऊर्जा खर्च की जाए कि इसे सौरमण्डल से. बाहर 
धकेला जा सके। अन्तरिक्षयान का द्रव्यमान ८ 000 ॥६; सूर्य का द्रव्यमान > 2/00% ॥; मंगल का द्रव्यमान ५ 
6.4%0# हट; मंगल की त्रिज्या « 3895 |॥; मंगल की कक्षा कौ ऋिज्या 5 2,28 )0% 7 तथा 
9०6.67007 पता ४6.0 

8.25 किसी शकेट को मंगल के पृष्ठ से 2 |वा 5/ की चाल से ऊध्वाधर ऊपर दागा जाता है। यदि माल के चातावरणीय 
प्रतिरोध के कारण इसकी 20% आएंभिक ऊर्जा नष्ट हो जाती है, तो मंगल के पृष्ठ पर वापस लौटने से पूर्व यह रॉकेट 


मंगल से कितनी दूरी तक जाएगा? मंगल का द्रव्यमान > 6.40.0% ४६; मंगल की ज़िज्या > 3395 9 तथा 
9७56.67207 फ़गाधकुभ . 
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रूपांतरण गुणक 
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गणितीय सूत्र 
ज्यामिति 
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गणितीय चिह्न एवं प्रतीक 
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4 6. 8 पूल मात्रकों के पदों में व्यक्त कुछ 8 व्युत्पल पात्रक 
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परिशिष्ट # 7 
भौतिक राशियों, रासायनिक तत्वों तथा न्यूबलाइडों के प्रतीकों के 
उपयोग के लिए सामान्य मार्गदर्शन 
भौतिक राशियों को प्रतीक रूप में सामान्यतः अंग्रेजी वर्णमाला के किसी अक्षर से निरूपित करते हैं तथा इन्हें तिएछे (अथवा 
ढालू) गइप में छपवाया जाता है । तथापि जिस राशि के लिए दो अक्षरीय प्रतीक आवश्यक हों तो उन्हें दो प्रतीकों के गुणनफल 
के रूप में दर्शाना होता है, पर इन ग्रतीकों को पृथक्‌ दर्शाने के लिए कुछ स्थान छोड़ना आवश्यक होता है | ४ 
नामों अथवा व्यंजकों के संक्षिप्त रूपों, जैसे-)0७॥0 ०४७७ के लिए |.०. का उपयोग भौतिक समीकरणों में नहीं 
किया जाता । पाठूय सामग्री में इन संक्षिप्त रूपों को साधारण रोमन (सीधे) टाइप में छपवाया जाता है | 
सदिश राशियों को मोटे टाइप में तथा सीधे छपवाया जाता है । तथापि कक्षा में सदिश राशियों को प्रतीक के शीर्ष पर 
तीर द्वात निर्दिष्ट किया जा सकता है । 
दो भौतिक राशियों के गुणनफल को उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर लिखा जाता है । एक भौतिक गशि को दूसरी भौतिक 
राशि से विभाजित करना एक क्षेतिज दंड खींचकर अथवा सॉलिडस (अथवा तिरछी रेखा /) के साथ निर्दिष्ट किया 
जा सकता है; अथवा अंश तथा हर के प्रथम घात के व्युत्क्रम के गुणनफल के रूप में लिखा जा सकता है (इस गुणनफल 
में अंश तथा हर में स्पष्ट पहचान के लिए उचित स्थानों पर कोष्ठकों का उपयोग किया जाता है) । ., 
रासायनिक तत्वों के प्रतीकों को रोमन (सीधे) टाइप में लिखा जाता है । प्रतीक के अंत में वि्यम चिह अथवा बिंदु 
() नहीं लगाया जाता | है 
उदाहरण के लिए, 0४, ०, धर, छ०, ए, आदि । 
किसी न्यूबलाइड से जुड़े अंकों का उल्लेख उन्हें बाएं अधोलिखित (परमाणु क्रमांक) तथा बाएं उपरिलिखित (द्रव्यमान संख्या) 
के रूप में लिखकर किया जाता है 
उदाहरण के लिए, ए-235 न्यूकलाइड को ११7 लिखकर व्यक्त किया जाता है (यहां 235 द्रव्यमान संख्या तथा 92 परमाणु 
क्रमांक को व्यक्त करता है तथा ए यूरेनियम का रासायनिक ग्रतीक है) ।' 
यदि आवश्यक हो, तो दाईं उपरिलिखित स्थिति का उपयोग आयनीकरण की अवस्था (आयनों के प्रकरण में) निर्दिष्ट 
करने के लिए किया जाता है । 
उदाहरण के लिए, ८४०,#6! 


परिश्िष्ट & 8 
आमात्रकों, कुछ अन्य मात्रकों तथा & पूर्बलग्नों के प्रतीकों के 
उपयोग के लिए सामान्य मार्गदर्शन 

भौतिक राशियों के मात्रकों के प्रतीकों को रोमन (सीधे टाइप) में छापा/लिखा जाता है | 
मात्रकों के मानक तथा अनुमोदित प्रतीकों को अंग्रेजी वर्णमाला के छोटे अक्षरों से आरंभ करके रोमन (सीधे टाइप) 
में लिखा जाता है। मात्रकों के लघु उल्लेखों, जैसे ॥६४, 7, $, ०० आदि को प्रतीकों के रूप में लिखा जाता है, संक्षिप्त 
रूप में नहीं। मात्रकों के नाम को कभी भी बड़े अक्षरों में नहीं लिखते ! तथापि, मात्रक के प्रतीक को केवल तभी 
बडे अक्षर में लिखा जाता है, जब मात्रक के प्रतीक को किसी वैज्ञानिक के नाम से व्युत्पन्न किया गया हो, ऐसी स्थिति 
में मात्रक का आरंभ बड़े रोमन अक्षर से किया जाता है) के े 
उदाहरण के लिए : मात्रक मीटर (घा०:०) के लिए ४", "दिन" ("००५") के लिए9,मात्रक वायुमंडलीय दाब ('बा॥र0छ्ञाथां० 
ए०5४ए७) के लिए ४७७, मात्रक हर्टूज (०2) के लिए छ, मात्रक वेबर (४०७७ के लिए ५४७, मात्रक जूल (]००७) 
के लिए 3, मात्रक ऐम्पियर (अगए०४) के लिए &, भात्रक वोल्ट (४०) के लिए ५, आदि का प्रयोग प्रतीकों के रूप में 
किया जाता है । इसका केवल एक ही 'अपबाद है , जो कि मात्रक लीटर (॥४७) का प्रतीक है| ऐसा अरबी संख्यांक 
तथा लोअर केस रोमन के अक्षर ।को छापने अधवा लिखने में होने वाली भ्रांति से बचने के लिए किया गया है। 





मात्रकों के प्रतीकों को उनके लिए अनुमोदित अक्षरों में लिखने के पश्चात्‌ उनके अंत में पूर्ण विराम नहीं लगाया जाता 
था मात्रकों के प्रतीकों को केवल एकवचन में ही लिखा जाता है बहुवचन में नहीं, अर्थात्‌ किसी मात्रक का प्रतीक 

बहुवचन में अपरिवर्तित रहता है । 

उदाहरण के लिए ; लंबाई 25 सेंटीमीटर (०07००) के लिए मात्रक का प्रतीक 25 ०० के रूप में लिखा जाता है 

25 था अथवा 25 का. अथवा 25 था. आदि नहीं लिखा जाता । 

सॉलिडस (६०॥१॥७) अर्थात्‌ () के उपयोग का अनुमोदन केवल एक अक्षर के मात्रक प्रतीक के अन्य मात्रक प्रतीक द्वारा 

विभाजन का संकेतन करने के लिए किया गया है। एक से अधिक सॉलिडस का उपयोग नहीं किया जाता। 

उदाहरण के लिए, 7स्‍/8? अथवा &£ (0 तथा $* के बीच कुछ स्थान छोड़ते हुए) लिख सकते हैं परंतु ॥/8४ नहीं; 

7]-]ए 8977 < । ५ ७॥॥2+  78/8 7 | ४8 ॥787 परंतु 8॥7/8 नहीं; 

॥॥6 ग्राण अथवा 7० ज्रात+, परंवु 7#0/70 नहीं; आदि । 

यूर्वलन के प्रतीकों को रोमन (सीधे) टाइप में छापा जाता है तथा पूर्वलग्न के प्रतीक तथा मात्रक के प्रतीक के बीच 

कोई स्थान नहीं छोड़ा जाता | इस प्रकार मात्रक प्रतीकों के बहुत निकट लिखी कुछ द्शमलव भिन्‍न या गुणज, जब 

वे इतने छोटे हों या बड़े हों, कि उनका लिखना असुविधाजनक हो तो उनको लिखने के लिए कुछ मान्य पूर्वलग्नों का 

उपयोग किया जाता है। 


उदाहरण के लिए ; 

मेगावाट (। ॥/ए - 0%); नेनो सेकंड (॥8 5 08); 
सेंटीमीटर ([ थ१- 0-थ); पीकोफैरड ( एए+ 0:40; 
'किलोपीटर ( ॥00८07); माइक्रोसेकंंड ( ४४८ 059); 
मिलीवोल्ट ([ पए<029); गीगा हर्दज़ञ ( ठप2<0 पछ2); 


किलोवाट-घंटा (॥79७॥)< 079/॥ - 3.6 ॥0] - 3.6 ५ 06); 

पम्राइक्रों ऐम्पियर ((॥8 <052), माइक्रॉन ( |॥<07) 

एंगस्ट्रॉम (8 <0.]॥5 [0/0॥); आदि | 

मात्रक 'माइक्रॉन' जो कि 050 अर्थात्‌ । माइक्रो मीटर के बराबर है, मात्र एक नाम है जो मीटर के अपवर्तक को सुविधाजनक 
बनाने के लिए है। इसी प्रकार मात्रक फर्मी ((७॥॥ जो फेम्टोमीटर अथवा 0-57 के बराबर है, का उपयोग नाभिकीय 
अध्ययनों में लंबाई के सुविधाजनक मात्रक की भांति किया जाता है । इसी प्रकार, एक अन्य मात्रक “बार्न” (७४0) 
जो 0-*7/: के बराबर है, का उपयोग अवपरामाण्विक कण संघ्टों में अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफलों की मापों के सुविधाजनक 
मात्रक के रूप में किया जाता है | तथापि “माइक्रॉन' मात्रक को "एं७०॥०७७" की तुलना में प्राथमिकता दी जाती है। 
इसका कारण '्नंशाणाआ०' मात्रक तथा "प्रौध्वण०००" जो कि लंबाई मापने का यंत्र है, के बीच भ्रांति से बचना है । 
आ मात्रकों मीटर तथा सेकंड के ये नए बने अपवर्त्य तथा अपवर्तक (८॥,।थ॥, |॥॥, |॥$, 75) इन मात्रकों के नए संयुक्त 
अपृथक्करणीय प्रतीकों का निर्माण करते हैं। 

जब कोई पूर्वलान किसी मात्रक के प्रतीक से पहले लगाया जाता है, तो पूर्वलग्न तथा प्रतीक का संयोजन उस मात्रक 
का एक नया प्रतीक माना जाता है, जिस पर कोष्ठक का उपयोग किए बिना ही कोई धनात्मक अथवा ऋणात्मक घात 
लगाई जा सकती है । इन्हें अन्य मात्रकों के प्रतीकों के साथ संयोजित करके संयुक्त मात्रक बनाए जा सकते हैं । घातांकों 
के बंधन के नियम साधारण बीजगणित की भांति नहीं होते । ह 

उदाहरण के लिए; 


०॥० का सदैव अर्थ (बा१८(0.0 7)75(0 9)*<0ए, परंतु 0,0। पर अथवा 0 97? अथवा 0707 (यहां पूर्बलग्न ०तथा 
गा! के बीच स्थान अर्थहीन है, क्योंकि पूर्वलग्न को मात्रक के प्रतीक के साथ जोड़ा जाना है। किसी पूर्वलग्न का कोई 
भौतिक महत्त्व अथवा अपना स्वतंत्र अस्तित्व नहीं होता जब तक कि उसे किसी मात्रक के प्रतीक से जोड़ा न जाए) । इसी 
प्रकार, 8? का सदैव ही अर्थ है (08)१<(0,00] ॥)१-(040)२<0-%02 परंतु 0.00। »?अथवा 7/2 कभी नहीं । 

] था? 5 (02॥)7 5 07त्रा' परंतु | द्ा' अथवा 0277 कभी नहीं; 

॥&” का सदैव अर्थ है (055)/ - 055/, परंतु ,८0«$- नहीं; 





/0/ का सदैव अर्थ है (00)75(0१#)7< 0%97, परंतु 707 97 कभी नहीं, 

]7 का सदैव अर्थ है (्राऐ२- (09॥2 0*॥7 परतु 03 72 कभी नहीं, आदि | 

किसी पूर्वलग्न का अकेले उपयोग नहीं होता । इसे सदैव ही किसी मात्रक के प्रतीक के साथ संलग्न किया जाता है 
तथा इसे मात्रक के प्रतीक से पहले (पूर्व-लग्न) लिखा अथवा लगाया जाता है। 

उदाहरण के लिए : 

0/0 का अर्थ 000/9! अथवा 0007 परंतु ;/7१ अथवा | ए० नहीं; 

040० का अर्थ है 0,00,000/7? अथवा 0,00,000 पा परंतु ॥॥/॥४ अथवा |/ ॥5 नहीं। 

पूर्वलनन के प्रतीक को मात्रक के प्रतीक के साथ बीच में बिना कोई स्थान छोड़े लिखा जाता है, जबकि मात्रकों को 
आपस में गुणा करते समय मात्रकों के प्रतीकों को पृथक्‌-पृथक्‌ उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर लिखा जाता है। 
उदाहरण के लिए 

787 (प्रतीक ॥ तथा &/ लोअर केस में, छोटे अक्षर तथा $ पृथक्‌ तथा स्वतंत्र मात्रक-प्रतीक हैं जिनमें 7। मीटर के 
लिए तथा &सेकंड के लिए है तथा उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर लिखा गया है) का अर्थ है मीटर प्रति सेकंड परंतु 
"मिली प्रति सेकंड” नहीं । 

इसी प्रकार, 7४७7 [ प्रतीक 7तथा ७ एक-दूसरे के बहुत पास-पास सटाकर लिखे गए हैं, जिनमें पूर्वलग्न-प्रतीक 77 (पूर्वलग्न 
"मिली' के लिए) तथा लोअर केस में छोटे अक्षर के साथ मात्रक प्रतीक $ (मात्रक 'सेकंड' के लिए) बीच में बिना 
कोई स्थान छोडे 908 को एक नया संयुक्त मात्रक बनाकर] का अर्थ है "प्रति मिली सेकंड” परंतु “मीटर प्रति सेकंड" 
कभी नहीं | 

॥- [ प्रतीक 9 तथा $ एक-दूसरे के बहुत पास सटाकर लिखे गए हैं, जिनमें पूर्वलग्न-प्रतीक ॥0 ( पूर्वलग्न 'मिली' के लिए) 
तथा मान्नक-प्रतीक $ बड़े रोमन अक्षर 8 मात्रक साइमेंस (॥०॥०॥७) के लिए बीच में बिना कोई स्थान छोड़े 78 को एक 
नया संयुक्त मात्रक बनाकर] का अर्थ 'प्रति मिली-साइमेंस' है, परंतु 'प्रति मिली सेकंड' कदापि नहीं है । 

८४ [प्रतीक ०तथा ॥ पृथक्‌-पृथक्‌ लिखे गए हैं, जो मात्रक प्रतीकों ० (मात्रक कूलाम के लिए) तथा ॥ (मात्रक मीटर' 
के लिए) को उनके बीच कुछ स्थान छोड़कर निरूपित करते हैं |] का अर्थ “कूलॉम मीटर” है, परंतु सेंटीमीटर कदापि 
नहीं, आदि | 

जब तक एक पूर्वलग्न उपलब्ध है, दुहरे पूर्वलगनों का उपयोग वर्णित है। 

उदाहरण के लिए ; 

]077< ] ॥0 (नैनोमीटर) है, परंतु । पर[धा (मिलीमाइक्रोमीटर) नहीं है। 

00॥ | [॥॥ (माइक्रॉन) है, परंतु । प्रा (मिलीमिलीमीटर) नहीं है । 

0709 । ४ (पीको फैरड) है, परंतु ॥॥7 (माइक्रोमाइक्रो फैरड) नहीं है। 

0 ए< 09 (गीगावाट) है, परंतु |0/9 (किलोमेगाबाट) नहीं है, आदि । 

जब कोई भौतिक राशि दो या अधिक मात्रकों के संयोजन द्वारा व्यक्त की जाती है, तब मात्रक तथा मात्रकों के प्रतीकों 
के किसी संयोजन के उपयोग को वर्जित माना जाता है। 

उदाहरण के लिए 

जूल प्रति मोल केल्विन को ॥/गञण ए अथवा 707/ ५ के रूप में लिखा जाता है, परंतु [070/7०७ ९ अथवा ॥॥70 
ए्शंत अथवा ॥/#०० #, आदि नहीं लिखते । 

जूल प्रति टेसला को 3/' अथवा ।7“ के रूप में लिखा जाता है, परंतु [0॥०/' अथवा ॥ 96 (६४४ अधवा ॥॥9800, आदि 
नहीं लिखते । 

न्यूटन मीटर सेकंड को [९॥॥5 के रूप में लिखा जाता है, परंतु ॥800॥ 77880०॥4 अधवा ए॥88००१ अथवा प पराशा& 
४ अथचा ॥०७४(०॥ 7०06 5 नहीं लिखते । 

जूल प्रति किलोग्राम केल्विन को 7/8 6 अथवा 7॥६8" |77 के रूप में लिखा जाता है, परंतु. ॥॥008 & अथवा 
[०0०१६ ए अथवा ॥/08 एज अथवा ॥/0/०ट्वाभ0 € आदि नहीं लिखते । 


४ 





« परिकलन की सुविधा के लिए, पूर्वलान के प्रतीक को मात्रक के प्रतीक के साथ अंश में लगाया जाता है हर-में नहीं। 


उदाहरण के लिए : 

000॥7 को |३॥॥॥१ लिखने कौ अपेक्षा १/४/॥/ के रूप में लिखा जाना अधिक सुविधाजनक है। 

उन संख्याओं जिनमें अपवत्यों अथवा अपवर्तकों जिनमें 000 के गुणक सम्मिलित हों, वहाँ इन संख्याओं को 0% (जहाँ 
॥ पूर्णाक है) के रूप में लिखने को प्राथमिकता दी जाती है। 

उन प्रकरणों में अत्यंत सावधानी की आवश्यकता होती है जिनमें भौतिक राशियों त्रथा भौतिक राशियों के मात्रकों के 
प्रतीक समान होते हैं | 

उदाहरण के लिए ; 

भौतिक राशि भार (9) को द्रव्यमान (॥) तथा गुरुत्वीय त्वरण (6) के गुणमफल के रूप में व्यक्त किया जाता है। इसे 
प्रतीकों के पदों में तिर्छे टाइप में #+॥ 9 के रूप में छापा जाता है तथा लिखते समय # तथा 4 के बीच कुछ स्थान 
छोड़ देते हैं | इसे मात्रकों ४४॥ (५४), 700० 0॥), तथा 800 (8) के मात्रक प्रतीकों के साथ भ्रम में महीं पड़ना चाहिए । 
तथापि, समीकरण ॥-/#६ में, प्रतीक ४! भार को व्यक्त करता है जिसका मात्रक-प्रतीक । है; #द्रव्यमान को व्यक्त करता 
है जिसका ,ात्रक-प्रतीक ७ है तथा 4 गुरुत्वीय त्वरण को व्यक्त करता है जिसका मात्रक-प्रतीक 77&: है | 

इसी प्रकार, समीकरण 77%; में प्रतीक /"बल को व्यक्त करता है जिसका मात्रक-प्रतीक ।प है, ॥द्रव्यमान को व्यक्त 
करता है जिसका मात्रक-प्रतीक ॥४ है तथा 4 त्वरण को व्यक्त करता है जिसका भात्रक-प्रतीक 7/9 है । भौतिक राशियों 
के झन प्रतीकों को मात्रकों "७80" (0, 77006 () तथा "०" (७) के साथ भ्रमित नहीं होना चाहिए। 

प्रतीकों ॥ [पूर्वलान हेक्टो ॥०००) तथा मात्रक घंटा (॥00) ], ० [पूर्वलग्न सेंटी (७७॥४) तथा मात्रक कैरट ("०४॥/")], 
० [पूर्वलग्न डेसी ((७०) तथा मात्रक द्विन (8५) ], '' (पूर्वलग्न टेरा (७४७) तथा मात्रक टेसला (७४७), [पूर्वलग एटटो 
(७0०) तथा मात्रक ऑर (७७) ], # [पूर्वलगन डेका (४७८७) तथा मात्रक डेसिऑर (0७५४०) आदि का उपयोग करते 
समय यथोचित भिनता दर्शानी चाहिए | 

मात्रकों की $]प्रणाली का द्रव्यमान का मूल मात्रक “किलोग्राम” भात्रकों की 009 प्रणाली के द्रव्यमान के मूल मात्रक 
'ग्राम' के साथ 8] पूर्वलगन "किलो' (एक गुणज जो 0'के बराबर है) को जोड़कर बनता है, जो देखने में असामान्य-सा , 
प्रतीत होता है । इस प्रकार, जबकि हम लंबाई के मात्रक (मीटर अथवा 7०४०) के एक हज़ाखें भाग को मिलीमीटर 
(000) लिखते हैं, द्रव्यपान के मात्रक (किलोग्राम अथवा ॥6॥०]था। अथवा ॥६) के एक हज़ारबें भाग को मिलीकिलोग्राम 
नहीं लिखते, बरन्‌ केवल ग्राम लिखते हैं। ऐसी विषम परिस्थिति उत्पन्न होने का कारण यह है कि हम द्रव्यमान के 


. मात्रक 'किलोग्राम' के स्थान पर अन्य कोई उपयुक्त मात्रक प्रतिस्थापित नहीं कर सके । अत: एक अपवाद के रूप 


में द्रव्यमान के मात्रक के साथ अपवर्त्य तथा अपवर्तकों के नाम 'ग्राम' के साथ पूर्वलगन लगाकर बनाए जाते हैं 'किलोग्राम' 
के साथ नहीं । 


उदाहरण के लिए : 

0१॥8 <। मेगाग्राम (।॥४8), परंतु । किलो किलोग्राम (|॥58) नहीं; 

00४ 5 | मिलीग्राम ( 98), परंतु । माइक्रोकिलोग्राम ( ॥४:8) नहीं; 

058 -। ग्राम (] 8) , परंतु । मिलीकिलोग्राम (] गा) नहीं; आदि। 

यह पुनः ध्यान देने की बात है कि आपको केव्नल अंतर्राष्ट्रीय मान्यता प्राप्त एवं अनुमोदित प्रतीकों का ही उपयोग करना 
चाहिए। यदि आप अपने सामान्य व्यवहार में मात्रकों के प्रतीकों का सामान्य नियमों एवं भार्गदर्शनों के अनुसार निरंतर 


उपयोग करेंगे, तो आप 37 मात्रकों, पूर्वलग्नों तथा भौतिक राशियों और उनसे संबद्ध प्रतीकों के उचित परिप्रेक्ष्य में उपयोग 
करने में प्रवीण हो जाएंगे | 











9, पाएं हां 
“0... जब्त 
हि |, . शबंग 
; १8 - श्र, शॉप्लल 
"3,  चिक्ाति 


"के प्रपधत एप 


']$, पृष्ठ तनाव 
५.6. ' पूछ ऊर्े 
हि 2॥ जा प्रदगता 
पक ; डा प्रयगनः 


:9. दाग ऊशं 





गए गुएंक 


2, * छोण, कोणोय विस्थापट 
3३, पु वब्रको्मतीय आनुपांत 

... सी 0, (७ 0.0 0 शति 
,20. , को्गेय लग 

24. ' क्ोणय त्वरण 

; _ एरिष्रमा। ज़िज्या 

'  जड़न्व आषूणं 

' क्रोणीय संबेग 

हि * उल-आधूर्ण, बलयुगम 

।: का अपूणं 








,वह्श्षेत्रफल 


'प्रतिब्रल/विकृति 
हि बल/लंगाई 
दोष ४ आवतन' 


| ाप्राननिज्या ४ / हु ; 
'लबाईलेबाई ..... + वश 





परिशिष्ट & 9 


द्र्यणन' आदयनन (४. म! '७ ।., 
॥ क्वल्कझाल है ५.7" 


व्स्थियन सग्य ;.' [१ 





कण. म्मय कथा 
(|. -| 
९ है # ४.४३ / # 
किया 
(था. 75॥॥॥ 
0० | 
!७॥॥ |.) 


द्रच्यमान & ऋण 
चलन ५ सय्य 

बल » दूए 

कार्य/स्मग ह "दे 
ऋंथणन » वेण | ः हे हे हे 





त्रिमा में प्रिवत॑न/मूल विम्ता है | 





॥४ 7 १" 
(8(' [? १९] 
[॥.] ]॥॥ 
[॥॥.॥5%#॥.:॥ 
॥.7 70" 
ाज ):/.] 
शिी.आआ)॥ण 
_., १7! 


ऊर्जा/कषेत्रफल. 
जे 
पावादूरी। . 


(| 





[एप 
(एफए] 

॥॥ 

॥/॥0 | 
जा" 

॥ १ 700॥ | 





॥/वा. बा |, ५.॥ 


। 
॥४१ ].' 70 


[।" ० 
॥//॥०] 
॥"॥ १४] 
(॥"/४] 
खा ४] 


5 कि, 
आग] 


को /पभ 


| हा." 
. कप 


॥७।.५५ 


: वधा्गे 
: कय), 
: धागे 
. आशा" . 
 छिाग 
"वध 
है ॥ 02 
/क्रएफ) 
(क्ाएपु ' 
- छल 
'कषाधध 











29. चल्न-आधूर्ण (ऐंठन) 














प्लोक' नियतांक 
ऊष्मा धारिता, एंट्रॉपी 
विशिष्ट ऊष्मा धारिता 


गुप्त ऊष्मा 


तापीय प्रसार गुणांक 
अथवा कष्मा प्रसरणीयता 


ऊष्मा चालकता 


आयतन प्रत्त्यास्थतता 
गुणांक अथवा 
(संपीड्यता)। 
अभिकेंद्री त्वरण 
स्टेफॉन नियतांक 





-पश्च- सरण चाल/दगी 


; (जर्जा/समय)/क्षेत्रफ्त्‌, .... 


शशाट ॥॥॥प] 
अथवा 
छऐ 7, पया.] 


पु 

॥ | 

हि, 20 #| 

एशा? 7 शा] 

एशाग्गावण 

फ ए2पणशाग 

७0 7 एप] 
एश>] [|| 

एयगण्ता॥ 

पथ, 








॥ १॥ / 0४ 

॥ (॥॥ / | | 
(एशण[शा। ४ | 
॥// 22 | 
थाज गा] 

॥ 8 बह %| 


(॥॥ [४] 
एशाशशतण 
एज] 


छाया 
एथाआ गुल] 


(8 _॥ ३| 


शत] 

एग ७] ए] 

एप 
॥ ० ही 


एप 
फाशय हे 
प्रगाणाष्टा! 










बोल्ट्ज़मान नियतांक न्‍ 


, थार घनत्व 
। बोल्टता, विद्युत विभव, 













! बिद्युत क्षेत्र तीव्रता 


घनत्व, चुंबकीय प्रेरण 
| चुंबकौय अभिवाह 


चुंबकीय क्षेत्र प्रबलता, चुंबकीय हि 
'तीम्रता अथवा चुंबकीय आधूर्ण के 
| घंनत्व 5 
| <] विद्युशशीलता (परावैद्युतांक) 


नियतांक (मुक्त आकाश का) 





। अपवर्तनांक 








फैराडे नियतांक 






चुंबकीय क्षेत्र, चुंबकीय अभिवाह :  - 


ऊर्जा/ताप 


कार्य/आवेश 














प्रतिरोध विभवान्तर 
विद्युत्‌ धारा 
धारिता आवेश | 
चिभवांतर हि 
| वैद्युत प्रतिरोधकता प्रतिरोध « क्षेत्रफल : . . 
अथवा (वैद्युत चालकता)- लंबाई... . ० 
| विद्युत क्षेत्र वैद्युत. बल/आंबेश, ० 
गा चैद्युत अभिवाह बिन फ्त्र €केत्रफता 7 
चैद्युत द्विध्रुव-आधूर्ण अल आधघूर्ण/विद्यु्त क्षेत्र के 02030, 









पा 

शाह] 
एशिया ण] 
एाणा]ह] 

038 ॥| 

[(&॥07. 

शि-ग॥&7 


एनारहन] 
[6] 
ता 





[एशाश ७» ॥ 


जि! 3 ॥।. ।..। 


फधायद 8 
एिाटाए #॥ा #। 
फरार ग 
फण के 
फशाश॥ १ 
पूत 


लिटा४] 0 
एशप४७ ]).7 


॥॥/ 
छः 
छाया नतक्ता क 
अथवा 
धाम 
[%] 
रा 








[#य।|ढ॥ 


[॥॥' १]! 


0८ ाजारणा। : 


[&॥.3॥07 


[फायर] 


; . 6]०ण] 


५ ही 20. | 


जिद 


नि? 087| 
॥ 0० हा आ | 


॥ ६ 30, | 
॥/0 0 क। 
[श। 6१५५४ ॥ 


' एहाए कर, 


किए कस 


७2 १५५] 
: ॥#॥/५०) 
रा] 


का. 






हा] 
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*76, .; तरंग संख्या 
; विकिरण अभिवाह, 
बिकिरण शक्ति 












भ्रवा 

,' विकिरण तीक्ता 

79, ; दीप्त शक्ति अथवा 

, ज्ञोत का ज्योति फ्लबस 

0. ज्योति तीब्रता अथबा 
... झोत की प्रदीषन क्षमता 

8. : प्रदौषन कौ तौद्रता 

“६ अधवा ज्यौतिर्ययत्ता 


82... ह आपेक्षिक ज्योति 








84, , ज्योति दक्षता 








6. / नाभिक की बंधन ऊर्जा 
१, : क्षय-नियतांक 
8... * अनुनाद आवृत्ति 





9. - गुणता कारक अथवा 
... कुंडली फा 0- कारक 
लेंस की क्षमता 


आवर्धन 





: 2॥एकरंदैर्घ्य - 


, (परे ५ पाखि)४ * 





[शणशण॥] 
उत्सर्जित ऊर्जा/समय (शा १] 





विकिरण अभिवाह की ज्योति ख्रेत का विकिरण अभिवाह अथवा विकिरण शक्ति [शी 27०॥[/". 7० 











घन कोण 
उत्सर्जित ज्योति कर्या -धायग] 
साय - है छह कम 
ज्योति फ्लक्स .. 7. हाराएण 
घन कोण | + . फएण 
_न्योति तोता _ 2. धारण 
दूगे)! 


गई हरादैर्ष्य के किसी स्रोत. का. ज्योति. पंलक्स [77 


उसी क्षमता के ल्लोत का चरम सुग्राहिण तराहध्य [0277) 
(555॥ ॥) का ज्योति फ्लक्सुः | “ ४ 











पा शणु 


[४ श॥ा] 
।्यूक्लियोंनों (नाभिक कणों) के, उच्यमोनों का योग) [७] 
(नाभिक का द्रव्यमान) हे 


कत्यमान क्षति ६ (निर्यात में अंकाश औ: बाल 
0.693/अर्ध आयु 












'शि।शपः 

् [7 गु 
एशाशागुह ५ 

| /, 2200७ 

॥ ्रगा्ागफ] 

/ गए 

[,] 





अनुनाद आवृत्ति 2 परे, 
... प्क्रिशध ... . 























अप 
2.2 
2.5 
2.6 
2.7 
2.9 
2.0 
2.4] 
2,2 
2,73 
2.4 
2.१5 
2,6 
2.॥7 


2.48 


2.49 


2.20 
3.28 


2.24 
2.25 
2.26 
3.27 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यामों के उत्तर 





अध्याय 2 
(9) 0%; (0) .5::0॥; (0) 5; (6).3, .3 ४06 
(2 05 (0 07%; [0 3.9 ,0५ [0) 6.67/00% 
500 
(०) 
0,085 जाए 
94. 
(9 ; (0) 3; (0 4; (0) 4, (०) 4; (0 4 
8.72 शा? ; 0,0855 ॥7 
(0 2.3 ४8; (0) 0.02 8 
3%; 3.8 
विमीय आधार पर (0) तथा (0 गलत हैं । संकेत : किसी त्रिकोणमितीय फलन का कोणांक सदैव विमाहीन होना चाहिए। 
सही सूत्र ॥77॥॥ (-०१/०) /” है। 
& 3४ [07॥7 
5 0+; किसी गैस में अंतराअगुक पृथकन अणु के आकार से बहुत अधिक होता है । 
प्रेक्षक के आँखों पर समीपस्थ बस्तुएँ दूरस्थ वस्तुओं की अपेक्षा अधिक कोण बनाती हैं। जब आप गतिमान होते हैं तो 
समीपस्थ वस्तुओं की अपेक्षा दृरस्थ वस्तुओं द्वार बने कोण में परिवर्तन कम होता है। अतः दूरस्थ वस्तुएँ आपके साथ 
गतिमय प्रतीत होती हैं जबकि समीपस्थ वस्तुएँ विपरीत दिशा में। 
< 83% 0/ 7 लेंबाई के मात्रक के रूप में । पारसेक को 3,084 ४ 0% जा के बराबर परिभाषित किया 
जाता है । | 
.32 पारसेक; 2:64" (सेकंड, चाप का) 
.4 ५ 09 ४7, सूर्य का द्रव्यमान-घनत्व द्रवों/ठोसों के घनत्वों के परिसर में होता है, गैसों के घनत्वों के परिसर में 
नहीं । सूर्य की भीतरी यरतों के कारण बाहरी यरतों पर अंतर्मुखी गुरुत्वाकर्षण बल के कारण ही गर्म प्लैज्ा का इतना उच्च 
घनत्व हो जाता है । 
,429 » 05 गा - 
संकेत : (97 8 विमाहौन होना चाहिए । सही सूत्र (॥॥ 95 0/०' है, यहाँ ०' वर्षा की चाल है | 
07 से 0 में ] भाग की परिशुद्धता । 
5 0.7» 0$ ४8 77*, ठोस प्रावस्था में परमाणु दृढ़तापूर्वक संकुलित होते हैं, अतः परमाणु द्र॒व्यमान घनत्व ठोस के 
द्रव्यमान घनत्व के लगभग बराबर होता है । 





2.28 
2.29 
2.30 
2.37 
2.32 
2.33 


3.7 
9.2 
3.4 
9.85 
3.6 
8.7 
3.8 
3.9 


3.40 


3.4 
3.45 
3,76 


3.48 
8.9 


3.20 
उ.27 


5 0,3 ५ 0/8 97% नाभिकीय घनत्व द्रव्य के परमाण्वीय घनत्व का प्ररूपी 0७गुना है । 
3.84 १९ ]08 था 

55.8 पा 

2,8 ४ ]02व पता 

३.58 


संकेत : राशि ४/(67४(॥, 7५? ८६) कौ विमा समय कौ विमा होती है | 
अध्याय 3 


(०), (0) 

(8) & ....५७५००० 8, (0) & ,......... 8, (७४.......... #, (0) वही (९) 8 .......... 7 कल एके बार । 
379 

000[एा ॥7 

3,067 8“, ],4 5 


250 7 (संकेत : 8 की & के सापेक्ष गति देखिए) 


77 82 (संकेत ; & के सापेक्ष 8 एवं 0 की गति देखिए । 
१'« 9 गा, चाल + 40 7 ॥/ [संकेत ०7/((०-20।)58 ; 77'/(०+20) 56] 
(०) ऊर्ध्वाधर अधोमुखी; (७) शून्य बेग, 9,8 77 ७ का अधोमुखी त्वरण; (0) »>0 (उपरिषुखी तथा अधोमुखी गति); 


' ७<0 (उपरिमुखी); ०>0 (अधोमुखी), ८>0 हर समय; (0) 44,] प, 65 


(४) सही; (9) गलत ; (०) सही (यदि कण संघट्ट के उसी क्षण उसी चाल से प्रतिक्षेपित होता है, तो इससे यह अर्थ 
निकलता है कि त्वरण अनंत है, जो कि भौतिक रूप से संभव नहीं है) ; (0) गलत (तभी सही है जबकि चुनी हुई धनात्मक 
दिशा गति की दिशा के अनुदिश है)। 

() 5ए7॥ 70, 5 एए हर! (0 0; 6 छा /0; (00 कि [ता 7, हि ॥९९९ है ९ रत 

क्योंकि किसी यादृच्छिक लघु समय अंतराल के लिए, विस्थापन का परिमाण पथ-लंबाई के बराबर होता है । 

चारों ग्राफ असंभव हैं । (8) एक ही समय किसी कण की दो विभिन्‍न स्थितियाँ नहीं हो सकतीं; (7) एक ही समय किसी 
कण के विपरीत दिशाओं में वेग नहीं हो सकते ; (0) चाल कभी भी ऋणात्मक नहीं होती ; (0) किसी कण कौ कुल 
पथ-लंबाई समय के साथ कभी भी नहीं घट सकती (ध्यान दीजिए, ग्राफ पर बने तीर के चिह अर्थहीन हैं) । 


नहीं, गलत है । «४ आलेख किसी कण के प्रक्षेपण को प्रदर्शित नहीं करता । संदर्भ ; कोई पिंड किसी मीनार से गिराया 
जाता है (८८ 0), :-0 पर । 


05 प 8/ 
(०) चिकने फर्श पर विराम में रखी किसी गेंद पर किक लगाई जाती है जिससे वह गेंद किसी दीवार से टकराकर समानीत 
(7०00८८५) चाल से वापस लौटती है तथा विपरीत दीवार की ओर जाती है जो उसे रोक देती है । 


(०0) किसी आरभिक वेग से ऊर्ध्वाधरतः ऊपर फेंकी गई कोई गेंद फर्श से हर टक्कर के पश्चात्‌ घटी चाल से वापस 
लौटती है । 


(0) एकसमान वेग से गतिशील कोई क्रिकेट गेंद अत्यंत लघु समय अंतराल के लिए बल्ले से हिट होकर वापस 
लौटती है। 


&<0, 0<0, 6>0. > 0, 770, 6<0;::<0, 07>0, 6>0। 
3 में सबसे अधिक, 2 में सबसे कम; तथा 2 में ०> 0;3 में ०<0 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अधभ्यासों के उत्तर 
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3.22 
3.28 


3.24 
3.25 


3.26 
3.27 
3.28 


4.4 
4.42 
4.3 
4.4 
4.65 
4.6 


कप 
4.8 
4.9 
4,40 


4.42 
4,3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.57 
4.8 
4.9 


4.20 


2 में त्वरण का परिमाण अधिकतम; 3 में चाल अधिकतम; , 9 तथा 3 में ७>0, तथा 3 में ४>0, 2 में 6<०0; &, 
8, 0 तथा 9 पर 6८० 


एकसमान त्वरित गति के लिए समय अक्ष पर झुकौ सरल रेखा, एक समान गति के लिए समय अक्ष के समांतर 
सरल रेखा। 


]0 8, 70 8 

(9) 8 ]7777; (9) 5 ॥॥7; (०) दोनों दिशाओं में 205; किसी भी अभिभावक के देखने पर दोनों ही दिशाओं में 
बच्चे की चाल 907 ४० है; (0) अपरिवर्तित । 

२-०६ 5 5£ (रैखिक भाग); ६-२5 200+30/-5/ (वक्रित भाग) । 

(2) 60 9, 6 7 57; (0) 36 फ, 9 पा 7 

(॥॥), (९), (शी 


अध्याय 4 
आयतन, द्रव्यमान, चाल, घनत्व, मोलों की संख्या, कोणीय आवृत्ति अदिश है, शेष सभी सदिश हैं । 
कार्य, विद्युत धारा 
आवेग 


केवल (०) तथा (4) स्वीकार्य हैं । 

(9) 4, (0) #, (0 ४७ (9) 7, (७ 7 हि 

संकेत ; किसी त्रिभुज की किन्हीं दो भुजाओं का योग (अंतर) कभी भी तीसरी भुजा से कम (अधिक) नहीं हो सकता | 
सरेखी सदिशों के लिए यह योग (अंतर) तीसरी भुजा के समान होता है । 

(०) के अतिरिक्त सभी प्रकथन सही हैं । 

प्रत्येक के लिए 400 पर; 8 

(9) 0; [0) 0; (0 2.4 ॥एग्र! 

07 परिमाण का विस्थापन आरंभिक दिशा से 60" का कोण बनाते हुए; कुल पथ-लंबाई > .5 ।0॥ (तीसरा मोड); 

शून्य विस्थापन सदिश; पथ-लंबाई + 3 ॥0॥ (छठा मोड); 866 9, 30", 4 |7 (आठवोँ मोड) । 

(७) 49.3 प्र; (0) 2.4 ]070, नहीं, केवल सीधे पथों के लिए ही परिमाण में माध्य चाल, माध्य वेग के बग़बर 

होती है। 

ऊर्ध्वाधर से लगभा 38" पर, दक्षिण की ओर । 

]5 श्र, 750 ॥ 

पूर्व (लगभग) 


50.5 शा 
50 
9.9 77 9*, हर बिंदु पर त्रिज्या के अनुदिश केंद्र की ओर | 
6.48 
(४७) गलत (केवल एकसमान वृत्तीय गति के लिए ही सही) । 
(0) सही, (०) सही 
(2 २ ()5(3.04-4.0 5) 
8(0 >- 4.0 | 


0) 8.54 पा 57, ,€अक्ष से 70" 





4. थ] 


4.22 
4.23 
4.24 
4.25 
4.27 
4.28 
4.29 
4.30 
4.84 


5. 


8.2 


8.3 


8.4 
8.8 
5.6 
छह 


(2) 2 5, 24 7, 2.267र 87 
२2 , #अक्ष से 45? पर ; 3, «अक्ष से -45" पर, (5/२2 -॥/४2) 
(9) तथा (९) 
केबल (७) सही है । 
]82.2 था छ! 
नहीं, व्यापक रूप में घूर्णण को सदिशों के साथ संबद्ध नहीं किया जा सकता | 
किसी सदिश को समतल क्षेत्र से संबद्ध किया जा सकता है । 
नहीं । 
ऊर्ध्वाधर से किसी कोण 977 (/3) 5 9.5" पर ; 6 
0.86 77 &<, वेग की दिशा से 54.5० 
अध्याय 8 
(0) से (0) में न्यूटन के प्रथम नियम के अनुसार कोई नेट बल नहीं लगता (७) क्‍योंकि यह बैद्युत चुंबकीय तथा गुरुत्वीय 
बल उत्पन करने वाली भौतिक एजेंसियों से बहुत दूर है, अतः कोई बल नहीं लगता । 
प्रत्येक स्थिति में (वायु के प्रभाव को नगण्य मानते हुए) कंकड पर केवल एक ही बल-गुरुत्व बल 5 0.5 ३ ऊर्ध्वाधरत; 


अधोमुखी लगता है । यदि कंकड़ की गति ऊर्ध्वाधर के अनुद्शि नहीं है तब भी उत्तर में कोई परिवर्तन नहीं होता | कंकड्‌ 


उच्चतम बिंदु पर विराम में नहीं है । इसकी समस्त गति की अवधि में इस पर बेग का एकसमान क्षैतिज घटक कार्यरत 
रहता है। 


(०) ९ ऊर्ध्वधरतः अधोमुखी (७) वही जो (७) में है, (0) वही जो (४) में है। किसी भी क्षण बल उस क्षण की स्थिति 
पर निर्भर करता है, इतिहास पर नहीं । (0) 0. एए रेलगाड़ी की गति की दिशा में । 
(0 
6<-2.65 ॥ 8*, ४5 ७+ ८४ का प्रयोग करने पर, 055 - 2,5 ( अर्थात्‌ (७ 6.0 5 
6< ,5/25 5 0,06॥7 82, 7४5 3 ५ 0.06 ५ 0.8 (४ गति की दिशा में | 
'परिणामी बल ७ 0 ४, 8!प बल की दिशा से 877 (3/4) 5 37" का कोण बनाते हुए । 
त्वरण -2 ॥) 52 परिणामी बल की ही दिशा में । 
६<-2.5 7 54 मंदक बल > 465 » 2.5  ,2 २८ 0१ ए 
#- 20,000 » 0 5 20,000 » 5.0 अर्थात्‌ 7 3.09 050 
«6<“-20 782 0</<30 5 
हू-585 #< ४६८5-]0+%5:-:-50 शा 
जंअ6 8 अज् पाक था? [0 225 - 0 / 62,5)॥7< - 6,0 ता 
४5 00 5 पहले 30 5 तक की गति पर विचार कीजिए 
250»30-0 2900 5- 8700 गा 
$5 308 पर 75-]0- 20 ५30 5-590 फ्र 6! 
30 $ से 00 $» की गति के लिए 


त-75903%705-4]300 गा 
>> +र ८-0 पा 





8.47 


8.2 


8.44 


5.6 


5.47 


5.8 
5.49 


5.20 


5.2 


5.22 


अभ्यास तथा अतिरिक्‍त अभ्यासों के उत्तर 


| 
(०) ।८ १0 $ पर कार का वेग -0+2% 0 - 20 पर 97 


न्यूटन के गति के प्रथम नियम के अनुसार समस्त गति की अवधि में वेग का क्षैतिज घटक 20 77 57 है, 
४5 8 पर वेग का ऊर्ध्वधर घटक >0+0%]-0 फ़ छ7 


६5 7& पर पत्थर का वेग >/20- 0 -,/छ6 5 22.4 77 ७7 क्षितिज दिशा से 807" (५) का कोण बनाते हुए | 
(9) 0 7 9? ऊर्ध्वाधरतः अधोमुखी । 
(७) चरम स्थिति पर गोलक की चाल शून्य है। यदि डोरी काट दी जाए तो वह ऊर्ध्वाधर अधोमुखी गिरेगा। 


(2) माध्य स्थिति पर गोलक में क्षेतिज वेग होता है । यदि डोरी काट दी जाए तो वह किसी परवलयिक पथ के अनुदिश 
गिरेगा । 


तुला का पादयांक व्यक्ति द्वारा फर्श पर आरोपित बल की माप होता है । न्यूटन के गति के तृतीय नियम के अनुसार यह 
'फर्श द्वारा व्यक्ति पर आरोपित अभिलंब बल ३ के समान एवं विपरीत होता है ! 

(७) ४-70%0-700 ४; पादयांक 708 है। 

(0) 70%0-]7570» 5; पाठयांक 35 ६ है । 

(७0) ॥-70%0 570» 5: पादयांक 05 ४६ है। 

(0) 70%0-]7 570 ५ 0;: ॥१5८0; पैमाने का पाद्यांक शून्य होगा । 

(०) तीनों समय अंतरालों में त्ववण और इसलिए बल भी, दोनों शून्य हैं । 

(0) ६50 पर 3 ४६8 ग 57 (0) 754 3 पर -38 ए 7॥ 57! 

यदि 20 ॥९ द्रव्यमान के पिंड को खीचते हैं, तो 

600 - 7८20 ७, 6520 82, 75 0 ६ अर्थात्‌ 7८ 200 0 । 

यदि 0 ६६ द्रव्यमान के पिंड को खींचते हैं, तो ८८20 फ 8॥ 75 400 0 

प्-8%05:8 ८; 2ल्‍ 0- 7'5 2 6 

अर्थात्‌ 4-2 गए 54 75 960 

संवेग संरक्षण नियम द्वारा कुल अंतिम संवेग शून्य है| दो संबेग सदिशों का योग तब तक शून्य नहीं हो सकता जब तक 
कि वे दोनों समान एवं विपरीत न हों । 

प्रत्येक गेंद पर आवेग का परिमाप + 0.05) 2 < 0.6 ६8 ए। 57 । दोनों आवेग विपरीत दिशाओं में हैं । 

संवेग संरक्षण नियम के अनुसार : 00 75 0,02 » 80 

0छ<50,0]6प्राइ/5,6 दा 7 


आवेग, आरंभिक तथा अंतिम दिशाओं के सम्द्विभाजक रेखा के अनुदिश निर्दिष्ट है। 
इसका परिमाण 5 0.5 ५८ 2 » 5 »८ ००3 22.5" 5 4.2 #8 77 87 


0-25» .5 < हम क्रागा57 
60 


_7707 _ 0,284? _ 
कर. 7.5 


(४५ 6.67 





_70:... 
शा जा । 
प्रथम नियम के अनुसार विकल्प (9) सही है | 


200 ,इससे प्राप्त होता है ७,७७.८३5 787 


2390 


भहिली 





8.29 


5,24 


8.25 


8.26 


5,29 


(७) रिक्त दिकस्थान (८०००9 578००) से घोड़ा-गाड़ी निकाय पर कोई बाह्य बल कार्यरत नहीं है । घोड़ा तथा गाड़ी के 
बीच पारस्परिक बल निरस्त हो जाते हैं (तृतीय नियम) । फर्श पर, निकाय तथा फर्श के बीच संपर्क बल (घर्षण 
बल) घोड़े तथा गाड़ी को विराम से गति में लाने का कारण होते हैं । 

(0) शरीर का जो भाग सीट के सीधे संपर्क में नहीं है उसके जड़त्व के कारण | 

(० घास-लावक [8ण॥ 7072) को किसी कोण पर बल आरोपित करके खींचा अथवा धकेला जाता है । जब आप 
धक्का देते हैं, तब ऊर्ध्वाधर दिशा में संतुलत के लिए अभिलंब बल () उसके भार से अधिक होना चाहिए इसके 


'फलस्वरूप घर्षण बल /(/० 0) बढ़ जाता है और इसीलिए मूवर को चलाने के लिए अधिक बल आरोपित करा 
पड़ता है। खींचते समय ठीक इसके विपरीत होता है। 


(0) ऐसा वह खिलाड़ी संवेग परिवर्तन की.दर को घटाने और इस प्रकार गेंद को रोकने के लिए आवश्यक बल्ल को कप 
करने के लिए करता है। 


>-0 तथा 2 था। पर स्थित दीवारों से हर 2 5 के पश्चात्‌ । था॥ ७7 की एकसमान चाल से गतिमान कण द्वाग प्राप्त 
आवेग का परिमाण 0.04 ॥७8 १९ ,02 पा 87 58% 0/ ए६ पर 87 


नेट बल + 65 ६६8 ५ ] 0 52 5 65 
4," (59 + 2 तो 87 
विकल्प ()) सही है। ध्यान दीजिए 
गा + , +702/२ ;_ 7] - शाह ५ ए/र 
नीति यह है : किसी पिंड पर आरोपित वास्तविक भौतिक बलों (तनाव, गुरुत्वाकर्षण बल, आदि) तथा इन बलों के प्रभाव 
(जैसे इसी उदाहरण में अभिकेंद्र त्वरण ०,१/7२ अथवा ०८/7२) में भ्रांत न हो। 
(४) “बल निर्देशक” (7८८ ०००७) : चालक दल तथा यात्री 

फर्श द्वात निकाय पर बल < # उपरिमुखी; निकाय का भार 5 7 अधोमुखी 

४. आनाएए हे गाव 

#- 300» 0 5300 » 5 

77< 7.5 ५ 09 पं उपरिमुखी 

तृतीय नियमप्र द्वारा, चालक दल तथा यात्रियों द्वारा फर्श पर बल -7.5 » 0%]0 अधोमुखी 
(७) “बल निर्देशक” ; हेलीकॉप्टर + चालक दल तथा यात्री 

वायु द्वारा निकाय पर बल “7? उपरिमुखी; निकाय का भार 57 अधोमुखी 

“ कै-गाद न ताद 

7-300 ५ 0 5 300 £ 5 

775 3.25 » 0*[प उपरिमुखी 

तृतीय नियम के अनुसार, वायु द्वार हेलीकॉप्टर पर बल (क्रिया) - 3,25 » 0+ [४ अधोमुखी 
(० 3.25 » 0"[0 उपरिमुखी 
प्रति सेकेंड दीवार से टकराने वाले जल की संहति - 0% | ए396 0277 ५ 5 ॥ &7 5 50 ४६ ४ । दौवार द्वारा 
आरेपित बल > प्रति सेकंड जल के संवेग में हानि - 50 ६ 57 ५ 5 ए 57 5 2.25 ५ 000 
(गे 3 गद अधोमुखी (0) 3 छठ अधोमुखी (०) 4 ए9 उपरिमुखी 
ध्यान दीजिए कि (0) का उत्तर गष्ध नहीं वरन्‌ 3 7छ्ठ है । 


अभ्याप्त तथा अतिरिक्त आभ्याप्तों के उत्तर 28] 





8.30 यदि पंखों पर अभिलंब बल [एहै, तब 


5.37. 


8.32 


5,33 


6.34 


8.35 


5.36 


००७9 5 776, ए98 + सह 





ण्र 200%200 
+ छत _ 707 छान _शिए। 





पटरियों द्वारा पहियों के उभरे हुए किनारों पर पाश्वीय प्रणोद आवश्यक अभिकेंद्र बल प्रदान करता है | तृतीय नियम के 
४ रेलगाड़ी के पहिए पटरियों पर समान एवं विपरीत प्रणोद आरोपित करते हैं जिसके कारण पटरियों में टूट-फूट 
ती है! 


द डे 
मोड का ढाल-कोण > छा |? |- 07 [2245 )_ 37० 
रच 30»१0 
संतुलनावस्था में व्यक्ति पर आरोपित बलों पर विचार कीजिए : उसका भार, डोरी द्वार आरोपित बल तथा फर्श के कारण 
अभिलंब बल । 


(9 750 ७ (0) 250  .. ढंग (७) अपनाना चाहिए । 

(७) 7- 4005 240. 75640 [प 

७) 400-7560. 75240 प 

(075 400 प 

(0) 750 

स्थिति (४) में रस्सी टूट जाएगी। 

हम पिंड » व 9 तथा दृढ़ विभाजक दीवार के बीच आदर्श संपर्क मानते हैं। उस स्थिति में विभाजक दीवार द्वारा छ 

पर आरोपित स्वसमायोजी अभिलंब बल (प्रतिक्रिया) 200 ५ के बराबर है । यहाँ कोई समुपस्थित गति नहीं है तथा घर्षण 

नहीं है। » तथा 8 के बीच क्रिया-प्रतिक्रिया बल भी 200 ए॒ हैं। जब विभाजक दीवार को हटा लेते हैं, तब गतिज 

घर्षण कार्य करने लगता है | 

2 + 3 का त्वरण नि. 4],8 7 8? 

2 पर घर्षण -0.5 » 50 5 7.5 

200 - 7.8 -#% ५ 5 5» .8 

#४७- .3 » 0 ए; गति के विपरीत 

7७, + .8 » 0? ध; गति की दिशा में 

(8) गुटके तथा ट्रॉली के बीच समुपस्थित सापेक्ष गति का विरोध करने के लिए संभावित अधिकतम घर्षण बल ८ 50 
»0,8 5 27 (१ जो कि ट्रॉली के साथ गुटके को त्वरित करने के लिए आवश्यक घर्षण बल + 35 2 0.6 5 7.5 70 

, से अधिक है। जब ट्रॉली एकसमान वेग से गति करती है तब गुटके पर कोई घ॒र्ष्रण बल कार्य नहीं करता। 

(०) त्वरित प्रेक्षक (अजड़॒त्वीय) के लिए प्रेक्षक के सापेक्ष गुटके को विराम में रखें तो घर्षण बल का विरोध समान 
परिमाण के छद्म बल द्वारा किया जाता है। जब ट्रॉली एकसमान वेग से गति करती है, तब न तो कोई घर्षण बल 
होता है और न ही गतिशील प्रेक्षक (जड़त्वीय) के लिए कोई छद्‌म बल होता है । 

घर्षण के कारण संदूक का त्वरण 5॥6-0.5 » 0 + ,5 77 52 । परंतु ट्रक का त्वरण अधिक है। ट्रक के सापेक्ष 

संदूक का त्वरण 0.5 ए॥ 5“ है और यह ट्रक के पिछले भाग कौ ओर निर्दिष्ट है । संदूक द्वारा ट्रक से नीचे गिरने में लिया 


पे 5 66 गे ] 
समय पाप 3 ! इतने समय में ट्रक द्वारा चली गई दूरी - सर 2 2>»20 5 207॥। 





8.38 


5,39 


8.40 


6.] 
6.2 


6.3 


6.5 


6.6 


6.7 
6.8 


6.9 
6.40 
6.4] 
6.42 
6.43 


सिक्के को रिकार्ड के साथ परिक्रमण करने के लिए, घर्षण बल आवश्यक अभिकेंद्री बल प्रदान करने के लिए पर्योप्त 


होना चाहिए, अर्थात कण ८ /778 | अब ए570, यहाँ ७< मु रिकार्ड की कोणीय आवृत्ति है | दिए गए | तथा ७ 
गा 
के लिए, शर्त है 7<॥६ / ७१ यह शर्त पास वाले सिक्के (केंद्र से 4 ०7 दूरी वाले) द्वाय संतुष्ट होती है। 


। ४ 
उच्चतम बिंदु पर, ॥४ +ग्ध ८ सना , जहाँ ४ मोटर साइकिल सवार पर चैम्बर की छत द्वारा लगाया गया अभिलंब बल 
(अधोमुखी) है। उच्चतम बिंदु पर 7ए- 0 के तदनुरूपी न्यूनतम संभव चाल है। 

काए रद 25 >0 <6 07 5 


दीवार द्वारा व्यक्ति पर क्षैतिज बल !ए आवश्यक अभिकेंद्र बल प्रदान करता है : 7४ < 777२७? । घर्षण बल /(ऊर्ध्वाधर 
उपरिमुखी) भार # का विरोध करता है । वह व्यक्ति दीवार से फर्श को हटाने के पश्चात्‌ भी चिपका रह सकता है 


यदि शह्ध 5 /< /॥९ हो, अर्थात्‌ #6 < ४777२ ७१ बेलन के घूर्णन की न्यूनतम कोणीय चाल ० ्ि -537 


उस स्थिति में मनके के बल निर्देशक आरेख पर विचार कौजिए जबकि वृत्ताकार तार के केंद्र से मनके को जोड़ने वाला 
ज्रिज्य सदिश ऊर्ध्वाधर अधोमुखी दिशा से 9 कोण बनाता है । इस स्थिति में #8 + १४ ००७ 9 तथा मार आ। 6 ७१- 


(७ 8 । इन समीकरणों से हमें प्राप्त होता है ००७ 6- 4/7२७०। चूंकि ।००४ 8 | < वह मनका ७४ ग्रह के लिए 
कद ड्‌ । 
अपने निम्नतम बिंदु पर रहता है | ७ 5 र् के लिए ८०७ 8> पर अर्थात्‌ 8560" । 


अध्याय 6 
(७) धनात्मक (0) ऋणात्मक (०0 ऋणात्मक (0) धनात्मक (०) ऋणात्मक 
(9) 882 7; (9)-247 7; (०0 535 7; (0) 635 7 
किसी पिंड पर नेट बल द्वारा किया गया कार्य इसकी गतिज ऊर्जा में परिवर्तन के बराबर होता है । 
(0) &>0०0 (॥) #< 4, *> 98;- ५, 
[0] -०<८<०; ५ (ए; >०/2<<- 8/2, 8/2 <<<9/2:-५ 
(७) रॉकेट; (0) एक संरक्षी बल के तहत किसी पथ पर चलने में किया गया कार्य पिंड की स्थितिज ऊर्जा में परिवर्तन 
का ऋणात्मक होता है । पिंड जब अपनी कक्षा में एक चक्र पूर्ण करता है तो उसकी स्थितिज ऊर्जा में कोई परिवर्तन 
नहीं होता; (0) गतिज ऊर्जा में वृद्धि होती है जबकि स्थितिज ऊर्जा घटती है, तथा इन दोनों ऊर्जाओं का योग, घर्षण के 
विरुद्ध ऊर्जा क्षय के कारण, घट जाता है ; (0) दूसरे प्रकरण में । 
(०) कम हो जाती है; (0) गतिज ऊर्जा ; (0) बाह्य बल; (() कुल रैखिक संवेग, तथा कुल ऊर्जा भी (यदि दो पिंडों 
का निकाय विय्ुक्त है) । 
(०) ४ ; 0) 7"; (०0) 7 ; (0) 7 (प्रायः सही परंतु सदैव नहीं, क्यों ?) । 
(9) नहीं। (0) हाँ; (०) किसी अप्रत्यास्थ संघट्ट के समय रैखिक संवेग संरक्षित रहता है, गतिज ऊर्जा संघट्ट समाप्त होने 
के पश्चात भी संरक्षित नहीं रहती; (०) प्रत्यास्थ । 
(॥ ६ 
(॥0) ६१? 
820 
इलेक्ट्रॉंन अपेक्षाकृत अधिक तीत्र है, ७/०, 5 3.5 
प्रत्येक आधे में 0.082 ७; -0.63 7 


अभ्यास तथा अतिरिक्त आभ्यासों के उत्तर 





6.45 
6.36 
6.47 
6.48 
6.49 


6.20 
6.24 
6.22 
6,238 
6.24 
6.25 


6.26 
6.27 
6.28 


6.29 


फ्र्व 


2 
प्र,3 


7.6 
प्र8 
7.9 
7.70 
फ्.व7 
7.72 
7.3 





हाँ, (अणु + दीवार) निकाय का संबेग संरक्षित है । दीवार का प्रतिक्षेप संवेग इस प्रकार है कि, दीवार का संवेग + बाहर 
जाने वाले अणु का संवेग > आने वाले अणु का संवेग । यहाँ यह माना गया है कि दीवार आरंभ में विराम अवस्था में 
है। तथापि, दीवार का अत्यधिक द्रव्यमान होने के कारण प्रतिक्षेप संवेग इसमें नगण्य बेग उत्पन्न कर पाता है | चूंकि यहाँ 
गतिज ऊर्जा भी संरक्षित रहती है, अत; संघट्ट प्रत्यास्थ है । 

43.6 

|॥।| . 

यह अपना समस्त संवेग मेज पर रखी गेंद को स्थानांतरित कर देता है तथा जरा भी ऊपर नहीं उठता । 

5.3 पर छ7 

27 !एग ॥7 (चाल "में कोई परिवर्तन नहीं) 

500 


(७) 77504 ०: (0) ६5 0 40 //2 (00 7 - 4,5 एफ 
(४) 49000 0 (०) 6.45 » 0-5 ४8 


(०) 200 77१ (०) 4 77 » 4 7 विमा के किसी बड़े घर की छत से तुलनीय । 
2],2 ००, 28,537 


नहीं, अधिक ढालू समतल पर पत्थर शीघ्र तली तक पहुँचता है । हाँ, वे एक ही चाल ० से नीचे पहुँचेंगे । 
[ए75 (। /2) 770१] 


०७४5 ५४७5 १4.] 2 870, ६ 52 ./2 8, ६ 52 ./2 5 

0.25 

दोनों प्रकरणों के लिए 8.82 0 

आरंभ में बच्चा ट्रॉली को कुछ आवेग प्रदान करता है तथा फिर ट्रॉली के नए वेग के सापेक्ष 4 गा 5० के नियत सापेक्ष 
वेग से दौड़ता है । बाहर स्थित किसी प्रेक्षक के लिए संबेग संरक्षण नियम लागू कीजिए | 0,36 7 87, 25,9 गा 
( को छोड़कर सभी असंभव हैं । 


अध्याय 7 
प्रत्येक का ज्यामितीय केंद्र । नहीं, द्रव्यमान केंद्र वस्तु के बाहर स्थित हो सकता है जैसा कि किसी छल्ले, खोखले गोले, 
खोखले सिलिंडर, खोखले घन आदि प्रकरणों में होता है । 
प्र तथा 0! नाभिकों को मिलाने वाली रेखा पर पर सिरे से .24/ दूरी पर अवस्थित । 
चूंकि निकाय पर कोई बाह्य बल कार्यरत नहीं है ; अतः (ट्रॉली + बच्चा) निकाय के द्र॒व्यमान-केंद्र की चाल अपरिवर्तित 
(७ के बराबर) रहती है । ट्रॉली को दौड़ाए रखने में जो बल सम्मिलित हैं वे सभी इस निकाय के आंतरिक बल हैं । 
॥ 5 20, - ४7. ६, 5 ४०, ० 29,, 4, + 4०, - १०, 
720० 
अगले पहिए पर 3675 (५, पिछले पहिए पर 545 [ए 
(० (7/8) २ ७) (3/2)] शारः 
गोला 
गतिज ऊर्जा -325 7 ; कोणीय संवेग - 62.5 थ 5 
(४७) 00 चक्‍कर/मिनट (कोणीय संबेग संरक्षण नियम उपयोग कौजिए) | 
(0 नई गतिज ऊर्जा घूर्णन की प्रारंभिक गतिज ऊर्जा की 2.5 गुनी है । बच्चा अपनी आंतरिक ऊर्जा का उपयोग अपनी 
घूर्णी गतिज ऊर्जा में वृद्धि करने के लिए करता है । 
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प्तव 
प.ठ 


7.१6 
7.37 
7.48 
7.49 
7.20 
फ््शा 


प्र.22 
7.28 


7.24 
7.28 


7.28 


7.29 


7.30 


फ््डवा 


 8. 


25 8? ; 30 ए0 8? 

36 तप 

मूल डिस्क के केन्द्र से २/6 पर कटे भाग के केन्द्र के सामने। 
66.0 € 

(2) हाँ; [) हाँ, (0 कम आनति वाले समतल पर ('.'8 ० 7 0) 
क्ष्व 

6.75707 80 87 

(७) 3,8 7 (0) 8.0 5 

तनाव > 98 [प, ॥४, 5 245 [प, ॥९, 5 47 [प 


(3) 59 76ए/ग्रा, (0) नहीं, गतिज ऊर्जा में वृद्धि होती है जो व्यक्ति द्वारा किए गए कार्य से आती है। 

0,625 80 87 

(७) कोणीय संबेग संरक्षण द्वारा, उभयनिष्ठ कोणीय चाल ७८ [, ७, + 7, ७,)/(, + 70) 

(0) दोनों डिस्कों के बीच घर्षणीय संपर्क के कारण ही ये दोनों डिस्क किसी उभयनिष्ठ कोणीय चाल ७ पर आकर घूमती 
हैं, और इसी धर्षण में ऊर्जा क्षय के कारण हानि होती है | तथापि, चूँकि घर्षणीय बल आधूर्ण निकाय के लिए आंतरिक 
है, अतः कोणीय संवेग अपरिवर्तित रहता है । 

» का वेग < ७,॥२ तीर की गति की दिशा में ; 8 का वेग 5 ७,१९२ तीर की गति की विपरीत दिशा में ; ०८ का 
वेग ५ ७,/२/2 'तीर की गति की दिशा में | घर्षणहीन समतल पर डिस्क नहीं लुढ़केगी । 

(७) 8 पर घर्षण बल 8 के बेग का विग्रेध करता है । अत: घर्षण बल तथा तीर की दिशा समान है । घर्षण बल आधघूर्ण 
के कार्य करने की दिशा इस प्रकार है कि यह कोणीय गति का विग्ेध करता है । ७, तथा ५ दोनों ही कागज के पृष्ठ 
के अभिलंबवत्‌ कार्य करते हैं, इनमें ७, कागज के पृष्ठ के अंतर्मुखी तथा 4 कागज के पृष्ठ के बहि्मुंखी हैं । 


(0) घर्षण बल संपर्क-बिंदु 8 के वेग को घटा देता है । जब यह वेग शून्य होता है तो डिस्क की लोटन गति आदर्श 
सुनिश्चित हो जाती है | एक बार ऐसा हो जाने पर घर्षण बल शून्य हो जाता है । 


घर्षण बल द्॒व्यमान-केंद्र को उसके आरंभिक शून्य वेग से त्वरित करता है । घर्षण-बल आधूर्ण आरंभिक कोणीय चाल 
७, में मंदन उत्पनन करता है । गति कौ समीकरण हैं : ॥, एथ४ 577० तथा ॥, एश२८- 7 ०, जिससे प्राप्त होता है 
०३ ॥॥ 9, ०७5८ ०७, - /५ 797२ //7॥ लुढ़कना तब आरंभ होता है जब ०57२७ । किसी छल्ले के लिए, 75 6? तथा 


६5 ०,/२/2 ॥, 9 पर छल्ले का लुढ़कना आरंभ होता है । किसी डिस्क के लिए, 75 रे हरे , तथा (5 7२७,/3 ॥,9 


पर डिस्क का लुढ़कना आरंभ होता है । इस प्रकार समान २ तथा ७, के लिए छल्ले की अपेक्षा डिस्क पहले लुढ़कना 
आरंभ कर देती है । 


7२५ 0 ०7, ७, 5 0 | 780 7, ॥( 5 0.2 के लिए वास्तविक समयों के मान ज्ञात किए जा सकते हैं । 
(9) 6,4 ।प (9) शून्य (0) 37" (सन्निकटत:) 


अध्याय 8 
(9) नहीं 
) हाँ, यदि अंतरिक्ष यान का आकार उसके लिए इतना अधिक हो कि वह 8 के परिवर्तन का संसूचण कर सके । 


(० ज्वारीय प्रभाव दूरी के घन के व्युत्क्रमानुपाती होता है और इस अर्थ में यह उन बलों से भिन्न है जो दूरी के वर्ग 
के व्युत्क्रमानुपाती होते हैं । 


अभ्यास तथा अतिरिक्त अभ्यासों के उत्तर 





8.2. (2) घटता है (0) घुटता है (०) पिंड का द्रव्यमान (0) अधिक 

8.3. 0.68 घटक से छोटा 

8.5  8,54 # 08 एटचचए5 

8,6 (४) गतिज ऊर्जा (9) कम 

8.7 (०) नहीं, (9) नहीं, (०0 नहीं, (0) हाँ 
(पलायन वेग पिंड के द्रव्यमान तथा प्रक्षेपण की दिशा पर निर्भर नहीं करता | यह उस बिंदु के गुरत्वीय विभव पर निर्भर 
करता है जिससे पिंड का प्रक्षेपण किया गया है। चूँकि यह विभव (अल्पत:) उस बिंदु के अक्षांश तथा ऊँचाई पर निर्भर 
करता है, अतः पलायन वेग (चाल) भी (अल्पतः) इन्हीं कारकों पर निर्भर करता है |) 

8.8 घूमते हुए पिंड की कक्षा में कोणीय संबेग तथा कुल ऊर्जा को छोड़कर शेष सभी राशियों में परिवर्तन होता है। 

8,9 (0), (० तथा (0) 

8.0 तथा 8.7] इन दोनों प्रश्नों के लिए रचनाएँ करिए। अर्धगोले को पूरा करके गोला बनाइए । 


7 तथा ८: दोनों पर, विभव नियत है तथा इसलिए तीब्रता -0। अतः (०) और (०) सही हैं। 

8.42 2.69 0077 

8.73 2.0» 0» [६४ 

8.74. .43 # 0श2शणया 

8.5 28४ 

8.46 2570 

8.47 पृथ्वी के केंद्र से 8.0 ५ 0९ श दूरी पर 

8.8  8.7]पाबवा! 

8.9 5.9» 0५0 

8.20 2,6% 00"7 87 

8.27 0, 2.7 ५ 0* 3 ४४7; माध्य बिंदु पर रखा कोई पिंड किसी अस्थायी संतुलन में है। 

8.22. -9.4 ५ 080॥७7 

8.28. 7 >2.3 9 0/0% 92, ७य२० .] ४ 0*77 9< यहाँ ७ घूर्णन की कोणीय चाल है | इस प्रकार तारे के घूर्णी 
फ्रेम में, इसके विषुबत्‌ वृत्त पर बहिर्मुखी अपकेंद्री बल की तुलना में अंतर्मुखी बल कहीं अधिक है। अतः पिंड चिपका 
रहेगा (तथा अपकेंद्र बल के कारण उड़ेगा नहीं) | ध्यान दीजिए, यदि घूर्णन की कोणीय चाल 2000 गुनी बढ़ जाती 
है, तो पिंड उड़ जाएगा। 

8.24 3>&व07 7 

8.25. 495 


भाग-3 (अनुच्छेद !2-35) 
५-७» शर्तों, कुछ अपवादों और युकक्‍्तियुक्त निर्बंधन के अधीन) 
दबाए प्रदत्त 


मूल अधिकार 


समता का अधिकार 

० विधि के समक्ष एवं विधियों के समान संरक्षण; 

» धर्म, मूलवंश, जाति, लिंग या जन्मस्थान के आधार पर; 

० लोक नियोजन के विषय में; 

० अस्पृश्यत्ता और उपाधियों का अंत। 

स्वातंत्य -अधिकार 

० अभिव्यक्ति, सम्मेलन, संघ, संचरण, निवास और वृत्ति का स्वातंत्र्य; 

० अपराधों के लिए दोष सिद्धि के संबंध में संरक्षण; 

० प्राण और देहिक स्वतंत्रता का संरक्षण; 

० छ; से चौदह वर्ष की आयु के बच्चों को निःशुल्क एवं अनिवार्य शिक्षा; 

० कुछ दशाओं में गिरफ्तारी और निरेध से संरक्षण 

शोषण के विरुद्ध अधिकार 

० प्रानव के दुर्व्यापार और बलात श्रम का प्रतिषेध; 

० परिसंकटायय कार्यों में बालकों के नियोजन का प्रतिषेध। 

धर्म क्री स्वतंत्रता का अधिकार 

* अंतःकरण की और धर्म के अबाध रूप से मानने, आचरण और प्रचार की स्वतंत्रता; 

* धार्मिक कार्यों के प्रबंध की स्वतंत्रता; 

* किसी विशिष्ट धर्म की अभिवृद्धि के लिए करों के संदाय के सबंध में स्वतंत्रता; 

* राज्य निधि से पूर्णतः पोषित शिक्षा संस्थाओं में धार्मिक शिक्षा या धार्मिक उपासना में 
उपस्थित होने के संबंध में स्वतंत्रता। 

संस्कृति और शिक्षा संबंधी अधिकार 

* अल्पसंख्यक-वर्गों को अपनी भाषा, लिपि या संस्कृति विषयक हितों का संरक्षण; 

* अल्पसंख्यक-वर्णों दूबारा अपनी शिक्षा संस्थाओं का स्थापन और प्रशासन। 

सांबिधानिक उपचारों का अधिकार 

* उच्चतम न्यायालय एवं उच्च न्यायालय के निर्देश या आदेश या रिट दवाश प्रदत्त 
अधिकारों को प्रवर्तित कराने का उपचार 


